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❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❛ttr❛❦✲
t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ K− ▼❡s♦♥❡♥ ✉♥❞ ◆✉❦❧❡♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥
❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ t✐❡❢❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❦❛♦♥✐s❝❤❡r ❩✉stä♥❞❡ ❣❡❢ü❤rt✱ s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❦❛♦♥✐s❝❤❡♥ ♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❈❧✉st❡r♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r KN I=0 ❲❡❝❤✲
s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❑♦♠♣r✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ t✐❡❢❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞✐❡s❡r ❩✉stä♥❞❡ st❡❤❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ❛t✲
tr❛❦t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s✱ s♦❞❛ss ✐❤r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡♥ ❦ö♥♥t❡✱
✉♠ ❞✐❡ KN ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
Ü❜❡r ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❈❧✉st❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✈♦♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡t✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❙t❛t✐st✐❦
✇❛r ❡s ❛❜❡r ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐❤r❡ ❊①✐st❡♥③ ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥ ♦❞❡r ③✉ ✈❡r♥❡✐♥❡♥✳
❉✐❡ ❋❖P■ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙✉❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋✐①❡❞✲❚❛r❣❡t
❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞❛s ❛♥ ❞❡r ●❙■ ✐♥ ❉❛r♠st❛❞t ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡
❘❡❛❦t✐♦♥ p + p → K+ + ppK− ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❣❡♠äß t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❦❛♦♥✐s❝❤❡ ❈❧✉st❡r ppK− ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧t ❞✐❡ Λ(1405) ❘❡s♦♥❛♥③ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞✐❡ ❣❡♠äß ❞✐❡s❡r
❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❛❧s ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❩✉st❛♥❞ ✈♦♥ pK− ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞
s♦ ❡✐♥❡ ❆rt ❇❛s✐s③✉st❛♥❞ ❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦t♦♥s
✐♥ ❞❡♥ t✐❡❢❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ppK− ♣r♦♣❛❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ③❡r✲
❢ä❧❧t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❡✐♥ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✉♥❞
❡✐♥ Pr♦t♦♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❙■❙✲✶✽ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❛♥ ❞❡r ●❙■ ❡✐♥❡♥
Pr♦t♦♥❡♥str❛❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✳✶ ●❡❱✱ ❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥
❚❛r❣❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡st❡❤t✱ ❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❩❡r❢❛❧❧✲
s♣r♦❞✉❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❖P■ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥
❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❛♥❣❡♣❛sst ✇✉r❞❡✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s Λ✲❍②♣❡r♦♥s✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❊♥❞③✉✲
st❛♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ p + p → K+ + [Λ + p] ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❛♥❤❛♥❞ s❡✐♥❡s
❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥❛❧s ✐♥ ❡✐♥ π− ▼❡s♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ Pr♦t♦♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s
s❡❦✉♥❞är❡♥ ❱❡rt✐③❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥✈❛r✐❛♥t✲▼❛ss✲▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❦♦♠❜✐♥❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥✲
❞❡s ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡r
❱❡rt❡① ❈✉ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞❛s r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠





■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛t✲
tr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ K− ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥s ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ ❦❛♦♥✐❝ st❛t❡s✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦❛♦♥✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ str♦♥❣
KN I=0 ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ st❛t❡s s❡❡♠s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡s❡ st❛t❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ❝♦✉❧❞ ♦✛❡r ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ KN ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤✐♥ts t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
s✉❝❤ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ❜✉t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♠✐t❡❞ st❛t✐st✐❝s ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞r❛✇
❝❧❡❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ②❡t✳ ❚❤❡ ❋❖P■ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t♦ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ●❙■ ✐♥ ❉❛r♠st❛❞t✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ p+p→ K++ppK− t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❦❛♦♥✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡r ppK−✳ ■♥ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡
♣❧❛②s ❛ s♣❡❝✐❛❧ r♦❧❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s pK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛
❞♦♦r✇❛② st❛t❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ ppK− ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡❝❛②
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✐♥t♦ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ❙■❙✲✶✽ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ●❙■ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✸✳✶ ●❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ t♦
t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ✐ts s❡t✲✉♣✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ p+p→ K++[Λ + p] ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ❢r♦♠ ✐ts ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t♦ ❛ π− ♠❡s♦♥ ❛♥❞
❛ ♣r♦t♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
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❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r②✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✱
t❤✉s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❧❛✇s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✶ ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ▼♦❞❡r♥ ♣❤②s✐❝s ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ✭♦r ✐♥✈❛r✐✲
❛♥❝❡s✮✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛✇s ❢♦r ❡♥❡r❣②✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞
❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ◆♦❡t❤❡r✬s t❤❡♦r❡♠✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛t
t✐♥② s❝❛❧❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❢❡♠t♦♠❡t❡r✷ s❝❛❧❡s ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♥❛♥♦♠❡t❡r ✇♦r❧❞ ♦❢ ❛t♦♠s ❤❛s ✉♥❢♦❧❞❡❞
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛r❦s✸ ❛s ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ str♦♥❣✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐❝s
✇❛s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ✉♣♦♥ s②♠♠❡tr② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✻✸ ❜② ▼✳ ●❡❧❧✲▼❛♥♥ ❛♥❞
●✳ ❩✇❡✐❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ✭❤❛❞r♦♥s✮ ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ q✉❛r❦s ❛s t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ str♦♥❣
❢♦r❝❡ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❞r♦♥s ✐♥t♦ t✇♦
❢❛♠✐❧✐❡s✿ ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ❜❛r②♦♥s✳ ▼❡s♦♥s✹ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐✲q✉❛r❦✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❛r②♦♥s✺ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ q✉❛r❦s ❡❛❝❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡
t❤❡ ❜❛r②♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥✲st❛t✐st✐❝s t❤❡♦r❡♠✱ ❖✳❲✳ ●r❡❡♥❜❡r❣ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✻✹ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t q✉❛r❦s ❝❛rr② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r
✭❝♦❧♦r✮✳
❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛ ❤❛❞r♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❧✐❣❤t q✉❛r❦s✻✱ ✐s ♥♦t
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ✈❛❧❡♥❝❡ q✉❛r❦s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② str♦♥❣ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r② ❝❛❧❧❡❞ ◗✉❛♥t✉♠
❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭◗❈❉✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦❧♦r✲❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡✲
♦r②✱ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❛♥t✐✲q✉❛r❦s✱ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s
✭◗❊❉✮ ✈✐❛ ❜♦s♦♥✐❝ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s✱ ✇❤♦s❡ q✉❛♥t❛ ❢♦r♠ ❛♥ ♦❝t❡t ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
❣❧✉♦♥s ❛s t❤❡② ✏❣❧✉❡✑ t❤❡ q✉❛r❦s t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳
❚❤❡ ❧✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉ ❛♥❞ ❞ q✉❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ♣r♦t♦♥s ✭✉✉❞✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s
✭✉❞❞✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦✉r ✇♦r❧❞✱
✶ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✷ 10−15 ♠
✸ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✏q✉❛r❦✑ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❋✐♥♥❡❣❛♥s ❲❛❦❡ ❜② ❏❛♠❡s ❏♦②❝❡ ✲ ✏❚❤r❡❡
q✉❛r❦s ❢♦r ▼✉st❡r ▼❛r❦✦✑ ❜♦♦❦ ✷✱ ❡♣✐s♦❞❡ ✹✳
✹ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ ✇♦r❞ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠
✺ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ ✇♦r❞ ❢♦r ❤❡❛✈②
✻ ✐✳❡✳ ✉ ✭✉♣✮✱ ❞ ✭❞♦✇♥✮ ❛♥❞ s ✭str❛♥❣❡✮ q✉❛r❦s
✷❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s②♠♠❡tr②✼✳ ❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr②✽ ❝❛✉s❡s t❤❛t
t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ t❡r♠s ♦❢ q✉❛r❦ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✾ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♥❞❡r ✐t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠❛tt❡r ❬❆❙❘❙✵✽❪✱ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ µ✱ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✱
✇❤❛t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ◗❈❉ ✐s ♥❡✐t❤❡r
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♥♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
❆t ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞✴♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭◗❈❉ ✈❛❝✉✉♠✮✱ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s
s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❜r♦❦❡♥ ❜② t❤❡ q✉❛r❦ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉♣❡r✲✢✉✐❞
♣❤❛s❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❛r❦ ♠❛ss❡s ❛r❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❧✐❣❤t ❤❛❞r♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡ ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞✴♦r ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❛✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡✲
tr②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✭❤❛❞r♦♥ ❣❛s✮ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s
❝♦♥s✐sts ♠♦st❧② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
❢❛✈♦✉rs ❛ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡✳ ❖r❞✐♥❛r② ♠❛tt❡r ❡①✐sts ❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥
◗❈❉ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✮ ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❞r♦♣❧❡ts ✭♥✉❝❧❡✐✮ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐s ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛ ❧✐q✉✐❞✳ ❆t ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤♦s❡ ✐♥ ♦r❞✐♥❛r② ♥✉❝❧❡✐✱ ❛ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❡①✐st ✐❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r✮✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✼ ❙❯✭✷✮L ⊗ ❙❯✭✷✮R
✽ ❈❤✐r❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳
✾ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✭♣s❡✉❞♦✲✮●♦❧❞st♦♥❡ ❜♦s♦♥s ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♣✐♦♥s ✲ π± ❛♥❞ π0 ✲ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✐♥ r❡❛❧✐t② ♥♦t ♠❛ss❧❡ss ❛s t❤❡ ❙❯✭✷✮L ⊗ ❙❯✭✷✮R ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜r♦❦❡♥ ❞✉❡
t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ✉ ❛♥❞ ❞ q✉❛r❦s✳
✸ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♠❛tt❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ♦❢ q✉❛r❦s
✭❝♦❧♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✮ ✐♥ ❛ ❝♦❧♦r✲✢❛✈♦✉r ❧♦❝❦❡❞ ♣❤❛s❡ ✭❈❋▲✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✭♥♦♥✲❈❋▲✮ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱
♦♥❡ ❡①♣❡❝ts s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦❧♦r✲s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r ♥♦t✳
❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✱
❤❛❞r♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ ✐♥t♦ ❛ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ❞❡✲❝♦♥✜♥❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡
❡①✐sts ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ◗❈❉ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❞❡✲❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✳ ■♥ ❬❇❘✾✻❪ ✐t
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❡❛t❤❡r s✉❝❤ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❞❡✲❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡ ❣♦❡s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛♥✐s❤✐♥❣
q✉❛r❦ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡ ♦r ♥♦t✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❆❜❡❧✐❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ◗❈❉✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❣❧✉♦♥✲
❣❧✉♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✶✵✱ ❝♦❧♦r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✶✶ ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✶✷ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ◗❈❉ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t αS ❛♥❞ ❡①❛❝❡r❜❛t❡
❛ ✉♥✐t❛r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✶✸ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥t❡♥✲
s✐✈❡❧② ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ◗❈❉ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❜② ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❊❖❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐❢❡st t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❤❛❞r♦♥✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛r❡ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛ttr❛❝t ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❡st✳
❬P❙✾✺❪ ❬❈❤❛✵✶❪ ❬❆❙❘❙✵✽❪ ❬❋r✐✶✶❪
✶✳✶ ■♥✲▼❡❞✐✉♠ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛❞r♦♥s
❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤❛❞r♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♦r②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❤❛❞r♦♥ s✐③❡✱ ♠❛ss
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ s✐♥❝❡ ❤❛❞r♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢
✶✵❆s ❣❧✉♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛rr② ❝♦❧♦r ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
✶✶❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❛r❦s ❞♦❡s ♥♦t ❞✐♠✐♥✐s❤ ♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥❀ ❤❡♥❝❡ q✉❛r❦s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❤❛❞r♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣r♦♣❡rt② r❡q✉✐r❡s
t❤❡ t♦t❛❧ str♦♥❣ ✭❝♦❧♦r✮ ❝❤❛r❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❛r❦s t♦ ✈❛♥✐s❤✱ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦❧♦r✲♥❡✉tr❛❧ ♦r
✏✇❤✐t❡✑ ❤❛❞r♦♥s✳
✶✷❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t αS r✉♥s t♦✇❛r❞s ❛ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡✳
❋r♦♠ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❤❛❞r♦♥s ❞✐ss♦❧✈❡ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛r❦s ❛t ✈❡r②
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞✴♦r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ t♦ ❢♦r♠
❛ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❞❡✲❝♦♥✜♥❡❞ ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜② ❧❛tt✐❝❡
◗❈❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❬❋❍✶✶❪✳
✶✸❈❤✐r❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❈❤P❚✮ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ◗❈❉ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡✛❡❝ts✱ ✇❤❡r❡❛s ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
r❡❣✐♠❡✳
✶✳✶✳ ■♥✲▼❡❞✐✉♠ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛❞r♦♥s ✹
❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ✭q✉❛r❦s✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss❡s
✐♥ ❤♦t ❛♥❞✴♦r ❞❡♥s❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗❈❉
❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ❡✳❣✳ ❬❇❘✾✶❪ ❬❙▼❇✾✼❪ ❬P●❙●✾✾❪✳
■♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐✳❡✳ ❬◆❏▲✻✶❪✱ ❬❍❑✾✹❪ ❛♥❞
❬❇❘✾✻❪✱ ❜✉t s♦ ❢❛r t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss❡s ✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛r ♠❛ss ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❇✉t ♠❡❞✐✉♠✲♠♦❞✐✜❡❞ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ♠❛ss❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ s✐♥❝❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❤❛❞r♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r r❛t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ s❤✐❢ts ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✲♥✉❝❧❡✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤❛♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss ✐ts❡❧❢ ❬❆❨✾✾❪✳
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❞❡❡♣❧②
❜♦✉♥❞ st❛t❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❤❛❞r♦♥ ✭✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣②✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞
♣✐♦♥✐❝ st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ✶s ❛♥❞ ✷♣ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ 205P❜ ❛♥❞ 207P❜ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❬❚❨✽✽❪✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✏♣✐♦♥✐❝ ❛t♦♠s✑ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ π− ♠❛ss s❤✐❢t
✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✭❧❡❛❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥✲♥✉❝❧❡✉s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤✉s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
♠❡❞✐✉♠ ❬❨❛♠✰✾✻❪ ❬❲❇❲✾✼❪ ❬❨❛♠✰✾✽❪ ❬■●✰✵✵❪ ❬●❡✐✰✵✷❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠❛ss
s❤✐❢t✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✇❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
❬❲❡✐✵✶❪✳
❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❤❛❞r♦♥ ✭✐✳❡✳ ♠❡s♦♥✮
♠❛ss ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱
❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦✉♥❞ str❛♥❣❡ ♠❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ■t
❢♦❝✉s❡s ♦♥ str❛♥❣❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r t❤❛t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❤②♣❡r♦♥s
❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❡❛❦ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛②s ❬❙❉●✰✾✹❪✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s♦♥ ♠❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ st❛❜❧❡ str❛♥❣❡
❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ s❡r✈❡ ❛s s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ str❛♥❣❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦♣✐❝ ❬P●❙●✾✾❪✳
■♥ ❤♦t ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r t❤❡ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡st♦r❡❞✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♠❛ss ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❦❛♦♥s ✭K+✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❦❛♦♥s
✭K−✮ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤✐r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ◗❈❉✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ st✉❞✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❝❤✐r❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❈❤P❚✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ s❡❡s ❛ s❧✐❣❤t❧② r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
K− ♠❡s♦♥ ❢❡❡❧s ❛ str♦♥❣ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ KN✭KN✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✱ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ρ
✺ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❬❑◆✽✻❪ t❤❛t t❤❡ ❛♥t✐✲
❦❛♦♥s ♠❛② ❝♦♥❞❡♥s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s❡ ❜❛r②♦♥✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❦❛♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✭s❡❡
t❛❜❧❡ ✻✮ ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t
❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❬▲❑✾✺❪ t❤❡ K+
✢♦✇ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❛♦♥ ♠❛ss❡s ✐♥ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r✱
✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❦❛♦♥s ❛♥❞ ❛♥t✐✲
❦❛♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❞❡♥s❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ ❤❡❛✈②✲
✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥
❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛✳
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊♥❡r❣② ✭❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✮ ♦❢ K+ ❛♥❞ K− ♠❡s♦♥s ❛t r❡st ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❡s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬❙▼❇✾✼❪✳ ❚❤❡ K+ ♠❛ss ✐s s❧♦✇❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ K− ♠❛ss ❞❡❝r❡❛s❡s✳
■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✶✹✱ ✇❤✐❝❤ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ K±
❜❡❧♦✇ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡K+ ♠❡s♦♥s✱ ❤❛✈❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡s❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦s ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ s✐③❡❛❜❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ❬❙▼❇✾✼❪ ❬❈❤❛✵✶❪✳
✶✹ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t ❙■❙ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤❡r❡ ❦❛♦♥s✱ Φ ♠❡s♦♥s✱ Λ0✲ ❛♥❞ Σ✲❍②♣❡r♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞✿ ❑❛♦❙ ❛♥❞ ❋❖P■ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬❈r♦✾✽❪ ❬❙❡♥✵✹❪ ❬❋♦❡✰✵✼❪ ❛♥❞ ❍❆❉❊❙ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❬❆❣❛✰✵✾❪✳
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✻
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❢t❡r t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❦❛♦♥s ✭t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ s q✉❛r❦s✮ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥s ✭♣r♦✲
t♦♥s ♦r ♥❡✉tr♦♥s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ✉ ❛♥❞ ❞ q✉❛r❦s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❦❛♦♥ ♠❛ss ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❆❣❛✰✵✾❪✳
❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ K− ♠❡s♦♥s ❛♥❞
♥✉❝❧❡♦♥s ✭NK− ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❝♦❧❞✑ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❜♦✉♥❞
st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐✲❦❛♦♥ ❛♥❞ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✶✺✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦❛♦♥✐❝
♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡rs ✭❑◆❈✮ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ st♦♣♣❡❞ K− ❜❡❛♠
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♣♣ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❛♦♥ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ KN ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❡❞✐✉♠✳
✶✳✷ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs
❆s ❛❧r❡❛❞② ♦✉t❧✐♥❡❞✱ ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❡❞✐✉♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ②❡t ✉♥s♦❧✈❡❞✱ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥
❤❛❞r♦♥ ♣❤②s✐❝s✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥✲♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❛r ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t♦♣✐❝
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❛❞r♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐✱ r❛t❤❡r ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② st❛t❡ t❤❛♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❝❛❧❛r ♠❛ss ✐ts❡❧❢✱ t❤✉s s✉✛❡r✐♥❣
❢r♦♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ s❤✐❢ts ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✲♥✉❝❧❡✉s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬❆❨✾✾❪✳
❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞r♦♣♣✐♥❣ K− ♠❛ss ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② st✉❞✐❡❞✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ K− ❢❡❡❧s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥❣❛❣✲
✐♥❣ ❦❛♦♥ ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ ❦❛♦♥✐❝ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ✏✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦❜❛❜❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✲♥✉❝❧❡✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡
✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❤❛❞r♦♥ ♠❛ss✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳
❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❡①♦t✐❝ st❛t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❙✳ ❲②❝❡❝❤ ❛♥❞ ❘✳
❙t❛r♦♥s❦✐ ❬❲②❝✽✻❪ ❬❙❲✽✻❪ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ❜② ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❬❆❨✵✷❪
✐♥ ✷✵✵✷ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡② ♣r❡❞✐❝t ♥✉❝❧❡❛r K ✭K− ♦r K0 ♠❡s♦♥✮ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦❛♦♥✐❝ ♥✉✲
❝❧❡❛r ❝❧✉st❡rs ✭❑◆❈s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s t❤❛t ❛r❡ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ t♦ ❛
K ♠❡s♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ KN ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠
✶✺ ❡✳❣✳ ♣♣❑−✱ ♣♣♣❑−✱ ♣♥♥❑− ✳✳✳
✼ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡s❡ st❛t❡s ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ KN → Σπ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❍❡♥❝❡✱ ❑◆❈s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♥❛rr♦✇ ✇✐❞t❤s✳ ❙✉❝❤ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞
st❛t❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦st❧② ✐♥ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ KN
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❂✵ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❙✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ♦r ❛♥ ❡①❝✐t❡❞
t❤r❡❡✲q✉❛r❦ st❛t❡✱ ❜✉t t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ K− + p ✐♥ t❤❡ ■❂✵ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋r♦♠
s✉❝❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r st❛t❡s ✐♥ ❤❡❛✈✐❡r ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥
t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ K− ♠❡s♦♥ ♣❧❛②s ❛ ✉♥✐q✉❡ r♦❧❡ ✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♥✉❝❧❡♦♥s ♠♦r❡ t✐❣❤t❧②✱ ✇❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ pK− ✭≡ Λ(1405)✮ st❛t❡ ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❞♦♦r✇❛② ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❑◆❈s
❜② ❝❛t❝❤✐♥❣ ♠♦r❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✲ ♠❛ss m✱ ✇✐❞t❤ Γ✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② BK ❛♥❞
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✶✻ ✭❇❘✮ ✲ ♦❢ t❤❡ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡✳
■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡KN ❜✉t ❛❜♦✈❡ t❤❡ Σπ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ (Σ + π)0✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥♥❡❧
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ KN t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ Λ(1405)
r❡s♦♥❛♥❝❡ ❬❍❏✶✷❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s st✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳
Λ✭✶✹✵✺✮ ♠ [MeV] Γ [MeV] ❇K [MeV] ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❇❘ [%]
■✭❏P ✮ ❂ ✵✭1
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−
✮ ✶✹✵✺✳✶ ✺✵ ✷✼
Σ0 ✰ π0 }
✶✵✵Σ+ ✰ π−
Σ− ✰ π+
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ KN t❤r❡s❤♦❧❞ ❬P❉●❪
❬❆❨✶✵✼❪✳
❚❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❑◆❈ ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ppK− st❛t❡✱
✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ✐♥ ✷✵✵✷ ✇✐t❤ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②
♦❢ ✹✽ ▼❡❱ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✻✶ ▼❡❱ ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♥✉❝❧❡❛r ❦❛♦♥✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡
♦r ❦❛♦♥✐❝ ❞✐❜❛r②♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✶✼ ❛♥❞
t❤r❡❡✲❜♦❞② ✭❋❛❞❞❡❡✈✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✶✽ ❬❆❨✵✷❪ ❬❆❨✵✻❪✳
✶✻ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐❡s✳
✶✼❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ppK− st❛t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳
❨❛♠❛③❛❦✐ ❬❆❨✶✵✼❪✱ ❙✳ ❲②❝❡❝❤ ❛♥❞ ❆✳▼✳ ●r❡❡♥ ❬❲●✵✾❪✱ ❆✳ ❉♦t❡✱ ❚✳ ❍②♦❞♦ ❛♥❞ ❲✳ ❲❡✐s❡
❬❉❍❲✵✾❪ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳
✶✽❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥s❛t③ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❜② ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✽
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ KN ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜②
✜tt✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ KN s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❬▼❛r✽✶❪✱ str♦♥❣✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✶s ❧❡✈❡❧ s❤✐❢ts
♦❢ ❦❛♦♥✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ❬■✇❛✰✾✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ Λ(1405)
r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ❛s pK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❛tt❡♠♣t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ Λ(1405)✱ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤✐r❛❧
♠❡s♦♥✲❜❛r②♦♥ ❙❯✭✸✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r str♦♥❣❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡❧②
♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✶✾✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧❡ss ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣❧②
❜♦✉♥❞ ❑◆❈s ❬❲❑❲✾✻❪ ❬❍❲✵✽❪✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝✐③❡❞
✐♥ ❬❖❚✵✻❪ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐t ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t ✐s
st❛t❡❞ t❤❛t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①tr❛♦r✲
❞✐♥❛r✐❧② ❞❡❡♣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ KN ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
t❤❡ ❑◆❈ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t
✇✐t❤♦✉t t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡
s❤❛❧❧♦✇❡r ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❡♥✳
✶✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ppK− ❙t❛t❡
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❬❆❨✵✷❪✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ppK−
st❛t❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❛ K− + p ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② BK,Λ(1405) ❂ ✷✼ ▼❡❱
❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ΓΛ(1405) ❂ ✺✵ ▼❡❱ ♦❢ t❤❡ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳
■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ❬❆❨✶✵✼❪✱ t❤❡② s♦❧✈❡❞ t❤❡ t❤r❡❡✲❜♦❞② s②st❡♠ ppK− ❡①❛❝t❧② ✐♥ ❛
✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✷✵ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛♥s❛t③ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇♥ Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ Σπ ❝❤❛♥♥❡❧ ✲ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s Λ∗ ✲ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ I = 0
1s pK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ pK−✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
Λ(1405) r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭♦r Λ∗✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ppK− st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r♠s✷✶
❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✲ ♠❛ss m✱ ✇✐❞t❤ Γ✱ ❜✐♥❞✐♥❣
❡♥❡r❣② BK ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲♣✐♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ✲ ♦❢
t❤❡ ppK− st❛t❡✳
❚❤❡ ppK− ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st s②st❡♠ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤✐s ❛♥s❛t③✳ ■t ✐s
❨❛♠❛③❛❦✐✱ ❋❛❞❞❡❡✈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◆✳❱✳ ❙❤❡✈❝❤❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬❙●▼✵✼❪✱
❨✳ ■❦❡❞❛ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛t♦ ❬■❙✵✼❪✱ ❊✳ ❖s❡t ❡t ❛❧✳ ❬❖s❡✰✶✷❪ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s
❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ K ♠❡s♦♥ ❛s ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳
✶✾❚❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ Σπ → Σπ ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝❤✐r❛❧ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ Λ(1405) ❛s ■❂✵ pK−
q✉❛s✐✲❜♦✉♥❞ st❛t❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ Σπ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❬❍❲✵✽❪
✷✵❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲❜♦❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ✭❆❚▼❙✮ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇✲❜♦❞② s②st❡♠ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛✐r✱
✾ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr❡❞✐❝t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ pK− ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ppK− ✭❧♦✇❡r ♣✐❝t✉r❡✮
❬❆❨✶✵✼❪✳ ❚❤❡ pK− ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ ❞♦♦r✇❛② st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r
❜② ❝❛t❝❤✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t♦♥ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡✮✳
ppK− ♠ [MeV] Γ [MeV] ❇K [MeV] ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❇❘ [%]
✷✸✷✷ ✻✶ ✹✽





❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❤❡ ppK− st❛t❡ ❬❆❨✶✵✼❪✳
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ∗ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ Λ∗
❞✐ss♦❧✈❡s ✐♥t♦ ❛ ppK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ Λ∗ ♠❛② ❦❡❡♣ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ str✉❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠ ♦r ♥♦t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ K− ♠❡s♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♣❧❛②
❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str♦♥❣
❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ pK− st❛t❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ❛s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♥✉❝❧❡❛r
s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ BK,ppK− ❂ ✹✽ ▼❡❱✱ r♠s ♣✲♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✾ ❢♠
❛♥❞ r♠s ♣✲✭♣❑−✮ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✸✺ ❢♠✳ ❆s ❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
pK− ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥
✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ pK− ❛♥❞ pp ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ ✇✐❞❡❧②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡②
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ Λ(1405)✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬❆❨✷✵✼❪ t❤❛t t❤❡ pK− s✉❜str✉❝t✉r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦❞✲
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✳
✷✶ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✿ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ✈❛r②✐♥❣ q✉❛♥t✐t②
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✶✵
✐✜❡❞✱ ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❜♦✉♥❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② t♦ t❤❡
❍❡✐t❧❡r✲▲♦♥❞♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✷✷ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ✉♥✐t ✐♥ ❛
ppK− ❞✐❛t♦♠✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t②♣❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥
♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤❡ K− ✐s ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t♦♥s ❜✉t
r❛t❤❡r ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✭♦r
tr❛✈❡rs✐♥❣✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✏str♦♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥❝②✑ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str♦♥❣❧②
❛ttr❛❝t✐✈❡ pK− ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✷✸✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ppK− ✐s ❛❧s♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s
❦❛♦♥✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♦♥ ❛s ✐ts str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❝♦✈❛❧❡♥t
st❛t❡ ♦❢ p −K− − p✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ppK−
st❛t❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ K− ❛s ❛♥ ✏❛t♦♠✐❝ ❝❡♥t❡r✑ ✐♥ t❤❡ Λ∗✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ ✉♥✐q✉❡
r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ str♦♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦t♦♥✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❛✮ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ K− ♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ppK− ♠♦❧❡❝✉❧❡
❢♦r t❤❡ ✜①❡❞ ♣✲♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ❢♠✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ K− ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ✐s ❝❡♥tr❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t♦♥s ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✏❛t♦♠✐❝✑ ♣❛rt ✭❜r♦✇♥ ❝✉r✈❡✮
❛♥❞ ❛♥ ✏❡①❝❤❛♥❣❡✑ ♣❛rt ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ❍❡✐t❧❡r✲▲♦♥❞♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡ ✭K−✮ ✐s ❤❡❛✈✐❡r ❛♥❞ ❜♦s♦♥✐❝ ❬❆❨✷✵✼❪✳ ✭❜✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t♦✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ K− ♠❡s♦♥ ❬❆❨✷✵✼❪✳
■♥ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ str♦♥❣ pK− ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t②♣❡
❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❙✉♣❡r ❙tr♦♥❣ ◆✉❝❧❡❛r ❋♦r❝❡✑ ❛♥❞ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡
✺ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❚❛♠❛❣❛❦✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲
r❛♥❣❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣❛rt t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt✲r❛♥❣❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❛rt ♦❢
✷✷❱❛❧❡♥❝❡ ❜♦♥❞ t❤❡♦r② ♦❢ ✶✾✷✼ t❤❛t tr✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ■t ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✏P❧❛t③✇❡❝❤s❡❧✑ ♦❢ ❛ ♠✐❣r❛t✐♥❣ r❡❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡✲t②♣❡ ❜♦♥❞✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❧❛t❡r ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧❀ ✐♥st❡❛❞ ❍✳ ❨✉❦❛✇❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡❞✐❛t✐♥❣
✈✐rt✉❛❧ ❜♦s♦♥✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡✳ ❍✐s ✐❞❡❛ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
✷✸ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ✈✐rt✉❛❧ π ♠❡s♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
❍✳ ❨✉❦❛✇❛ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✮✳
✶✶ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❞❡♣t❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥
K−✲♠✐❣r❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧s♦ s✐❣♥❛❧✐③❡s t❤❛t ❛
♣r♦t♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ Λ∗✱ ❣❡ts q✉✐❝❦❧② tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥t♦
❛ ppK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ✭❛✮ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛
♣r♦t♦♥ t♦ ❛ ❜♦✉♥❞ pK− ✏❛t♦♠✑ ✭Λ∗✮ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♣r♦t♦♥s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❚❛♠❛❣❛❦✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮ ❢♦r ♦r❞✐♥❛r②
♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❬❆❨✷✵✼❪✳ ✭❜✮ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♥✉✲
❝❧❡❛r ❢♦r❝❡s✿ ✭❆✮ ❍❡✐t❧❡r✲▲♦♥❞♦♥✲❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ P❧❛t③✇❡❝❤s❡❧ ♦❢ ❛
♠✐❣r❛t✐♥❣ r❡❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❡❧❡❝tr♦♥✮ ✐♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❜♦♥❞✐♥❣ ✭❇✮ ❨✉❦❛✇❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡
❛ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭π ♠❡s♦♥✮ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ♠✐❣r❛t✐♥❣ r❡❛❧ ♦♥❡
✭❈✮ ❙✉♣❡r ❙tr♦♥❣ ◆✉❝❧❡❛r ❋♦r❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② K− ❝♦✈❛❧❡♥❝② ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆❦❛✐s❤✐
❛♥❞ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❬❆❨✷✵✼❪✳
✶✳✷✳✷ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✐♥ ♣♣ ❘❡❛❝t✐♦♥s
❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ♣✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦r ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ ❑◆❈s✳
■♥ ❬❆❨✵✷❪ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r K ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ K− ♠❡s♦♥s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t r❡st ✐♥ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✐ s✉❝❤ ❛s
3❍❡✱ 4❍❡ ❛♥❞ 8❇❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬❆❨✵✻❪ ✈✐❛ ❛
str❛♥❣❡♥❡ss tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥✷✹ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ Λ(1405) ≡ Λ∗ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s✷✺✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❞♦♦r✇❛② st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❑◆❈s ❛s ✐t s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠❡r❣❡s ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ♦r ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❇✉t
✷✹ t②♣✐❝❛❧❧② d(K−, π−)ppK− ♦r d(π+,K+)ppK− ✇✐t❤ t❛r❣❡t d✳
✷✺ t②♣✐❝❛❧❧② K− + n→ Λ∗ + π− ♦r π+ + n→ Λ∗ +K+







❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ppK− ❝❧✉st❡r ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤
Λ∗p ❛s ❞♦♦r✇❛② st❛t❡✳
❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭Λ∗ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥✮ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✉♥❞
st❛t❡s ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲❢r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ Λ∗
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ Λ∗ ❡s❝❛♣❡s✳
■♥ ❬❆❨✵✻❪ ❛♥❞ ❬❆❨✶✵✼❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❑◆❈s ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ✈✐❛ t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② ✜♥❛❧ st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❜❛r②✲
♦♥✐❝ ♦❜❥❡❝t X+ t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r✳
p+ p→ K+ +X+(S = 1) ✭✶✳✶✮
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ Λ∗p s②st❡♠ ❡①✐sts ❛s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❞♦♦r✇❛② st❛t❡ t❤❛t ❡✐t❤❡r ♣r♦♣❛✲
❣❛t❡s t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ppK− ✇✐t❤ t✇♦✲❜♦❞② ✜♥❛❧ st❛t❡s ♦r ✉♥❞❡r❣♦❡s ❢r❡❡ Λ∗
❡♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ q✉❛s✐✲❢r❡❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❇♦t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥





K+ + Λ∗ + p
}
✭✶✳✷✮
❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❑◆❈ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♦❝❝✉r
✇✐t❤ s❤♦rt ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❛❜♦✉t
✶✳✻ ●❡❱✴❝✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ str❛♥❣❡♥❡ss tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ Λ∗p
st✐❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❤✐❣❤✱ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛
❤✐❣❤❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ Λ∗
❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st✐❝❦✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ppK−
❜♦✉♥❞ st❛t❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✼ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ str❛♥❣❡♥❡ss tr❛♥s❢❡r ❛♥❞
t❤❡ ♣♣ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ppK− ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♣
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳
✶✸ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ str❛♥❣❡♥❡ss
tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥s ✭❛✮ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛s✐✲❢r❡❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡ Λ∗ ❡s❝❛♣❡s✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❜✮ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ppK− ❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝✉r✈❡s
✐♥ ✭❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r♠s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✭Λ∗p✮ s②st❡♠ ✭♦r✐❣✐♥❛❧❧②
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❑−✲✭♣♣✮ ❞✐st❛♥❝❡✿ ✶✳✻✼ ❢♠✮✳ ❲✐t❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧❧② ❞❡♥s❡r s②st❡♠s ✭✶✳✹✹ ❢♠
♦r ✶✳✷✺ ❢♠✮ t❤❡ ♣❡❛❦ ❤❡✐❣❤t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r✐s❡s✱ ✇❤❛t ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ t❤❛t
t❤❡ st✐❝❦✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ Λ∗p ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s❡ ❑◆❈ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞
❬❆❨✶✵✼❪✳
✶✳✷✳✸ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣♣ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s
p + p ppK− + K+
Λ + p ✺✵✪
p + π− ✻✸✳✾✪







❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛ st✉❞②
♦❢ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣✐♦♥✐❝✿
ppK− → Σ+π+p ❬❆❨✶✵✼❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬■❑▼❲✵✽❪✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
K− ♠❡s♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦t♦♥s ♦♥❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝ts ❤②♣❡r♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣❛✐rs ✭♥♦♥✲♣✐♦♥✐❝
❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✶✹
❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t X+ ✐s ❛ r❡❛❝t✐♦♥
♦❢ t✇♦✲❜♦❞② ✜♥❛❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r
✐♥ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✶✳✸✳
■♥ ❬❆❨✶✵✼❪ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✷✻ ♦❢ ✸ ●❡❱✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✐❧✲
❧✉str❛t❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥s ❛♥❞ t❤❡
ppK− ❝❧✉st❡r ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ppK− ♠❛ss ♦❢ ✷✸✷✷ ▼❡❱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠♦♠❡♥t❛ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❣❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛❜♦✉t
✺✵◦✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ppK− ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ✢② ♦✉t ❛t ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡ s✉❝❤ t❤❛t ✐ts
❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜♦♦st❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❛t ❛ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢
✸ ●❡❱✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t X r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ❬❆❨✶✵✼❪✳




❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❑◆❈s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ✷✵✵✸ ❛t ❑❊❑ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❜❛r②♦♥✐❝
st❛t❡s ppnK− ❛♥❞ pnnK− ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞ K− ♠❡s♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ st♦♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ 4❍❡ t❛r❣❡t✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss
♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮ ❬❙✉③✰✵✹❪✳
■♥ ✷✵✵✺ t❤❡ ❋■◆❯❉❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❜❛r②♦♥✐❝ ❦❛♦♥✐❝ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❞❡❝❛② ✐♥t♦ Λ + X ✐♥
❛ st♦♣♣❡❞ K− ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ❉❆Φ◆❊ ❞♦✉❜❧❡ r✐♥❣ e+e− ❝♦❧❧✐❞❡r ❛t ▲◆❋✳
❚❤❡ ❛♥t✐✲❦❛♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ Φ(1020) ♠❡s♦♥s ❛♥❞ st♦♣♣❡❞ ✐♥
✈❛r✐♦✉s t❤✐♥ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts✱ ❡✳❣✳ 6▲✐✱ 7▲✐✱ 12❈ ❛♥❞ 27❆❧✳ ❚❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥s ✇❡r❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡✐r ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✱ π− ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λp ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣❡❛❦ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✷✺✵ ▼❡❱ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ppK− st❛t❡ ❬❆❣♥✰✵✺❪
❬❆❣♥✰✵✻❪✳
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼inv✭Λ♣✮ ♦❢ t❤❡ ❋■◆❯❉❆
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② BK ❂ ✶✶✺ ▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ Γ ❂ ✻✼ ▼❡❱ ♦❢ t❤❡ ppK
−
s②st❡♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜tt✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✷✷ ●❡❱ ❛♥❞ ✷✳✸✸ ●❡❱✱ ✇❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
ppK−✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠
❢♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ tr❛❝❦s ❬❆❣♥✰✵✺❪✳
❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✇❛s ❝r✐t✐❝✐③❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ❬▼❛❣✰✵✻❪✳
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✶✻
❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Λp ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t
✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ❞❡❡♣ ppK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ K−pN → ΛN ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r
✜♥❛❧✲st❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ N ♦r t❤❡ Λ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡♦♥s ✭7▲✐✱ 12❈✱
✳✳✳✮ ❛s t❤❡② ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤♦✉t ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ppK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ t❤❡② ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ♥♦ ♣❡❛❦ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❚❤❡ ❉■❙❚❖ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡
ppK− st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ▲◆❙✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠
♦❢ ✷✳✽✺ ●❡❱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❆❚❯❘◆❊ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡
pp → pΛK+ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ pπ− ✭❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ K+✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ Λp ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ K+
♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t ✷✷✻✺ ▼❡❱ ❢♦r t❤❡ ppK−
❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛ss ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❋■◆❯❉❆
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬❨❛♠✰✶✵❪ ❬❨❛♠✰✶✶❪✳
❲✐t❤ t❤❡ ❖❇❊▲■❳ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛t t❤❡ ▲❊❆❘ ❝♦♠♣❧❡① ❛t ❈❊❘◆✱ ♥❛rr♦✇ Λp
♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ pπ−p ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥✲4❍❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s
❛t r❡st ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞ t❤❡ ✷✵✵ ▼❡❱ ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥
❜❡❛♠ ❢r♦♠ ▲❊❆❘✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ t❛r❣❡t✳
❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❜♦❞②
❞❡❝❛② ♦❢ ppK−✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛ss ♦❢ ✷✷✶✷ ▼❡❱ ❬❇❡♥✰✵✼❪✳
❖✈❡r❛❧❧ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞♠✐tt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛♥② ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣✲
♥❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❑◆❈s
s♦ ❢❛r✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡♠
t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❛❧❧
♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❡♣❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❬❆❨✶✵✼❪✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ♠♦r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ♦r ❞❡♥② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❑◆❈s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠ [MeV] BK [MeV] Γ [MeV]
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❬❆❨✶✵✼❪ ✷✸✷✷ ✹✽ ✻✵
❋■◆❯❉❆❅❉❆Φ◆❊ ❬❆❣♥✰✵✻❪
✷✷✺✺ ✶✶✺ ✻✼







❚❛❜❧❡ ✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❦❛♦♥✐❝ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳
❚❤❡ ❆▼❆❉❊❯❙ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❛s ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r
✶✼ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼miss✭K
+✮ ❬❨❛♠✰✶✵❪ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼inv✭Λ♣✮ ❬❨❛♠✰✶✶❪ ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ❉■❙❚❖ ❞❛t❛ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞
✷✳✽✺ ●❡❱ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋❛✐♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣
r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② BK ❂ ✶✵✺ ▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ Γ ❂ ✶✶✽ ▼❡❱ ♦❢ t❤❡ ppK
−
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜tt✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦✱
♣❧✉s ❛ ❧✐♥❡❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
❑◆❈s ❛t ▲◆❋✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❉❆Φ◆❊ ❝♦❧❧✐❞❡r ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
K− ♠❡s♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ Φ ♠❡s♦♥s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❦❛♦♥✐❝ ❞✐❜❛r②♦♥ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② st♦♣♣✐♥❣ t❤❡K− ♠❡s♦♥s ✐♥
❛ 3❍❡ t❛r❣❡t✳ ▲❛t❡r ♦♥ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❦❛♦♥✐❝ tr✐❜❛r②♦♥ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❑❊❑✱ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ 4❍❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑▲❖❊ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s 4π ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❑▲❖❊ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞
✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❆▼❆❉❊❯❙ s❡t✲✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❛r✐✲
❛♥t ♠❛ss st✉❞② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❑◆❈s✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❬P✐s✶✶❪✳
❲✐t❤ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✶✺ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛t ❏✲P❛r❦ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ s❡❛r❝❤
❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❛♥t✐✲❦❛♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ✐♥ p ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ 3❍❡
♥✉❝❧❡✐ ❛t r❡st✿ p +3 He → K+ + K0 + ppK−K−✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ K−✱ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✶✽
❬❨❉❆✵✹❪✳ ■t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢K+K0 ❛♥❞ ❛♥
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥t✐✲❦❛♦♥ ♥✉❝❧❡❛r
❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t st✉❞②✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥ ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥✲♥✉❝❧❡✐ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥t✐✲❦❛♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ p + p ❛t r❡st ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥✱ ✐t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧②
❢♦r♠❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥t✐✲❦❛♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ❬❙❛❦✰✶✶❪✳
✶✳✷✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❛t ●❙■
❨✳ ❆❦❛✐s❤✐ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❆❨✶✵✼❪ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ t❤❛t t❤❡
❜❛s✐❝ K ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ ppK−✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ Λ∗
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛❝t ❛s ❞♦♦r✇❛② st❛t❡s ❢♦r♠✐♥❣ Λ∗p st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ❧❛r❣❡ st✐❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞❡♥s❡ ppK− s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡
q✉❛s✐✲❢r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✮✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ✸✳✶ ●❡❱ ♣♣ ✜①❡❞ t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❛❧♠♦st ❢✉❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛t ●❙■✲❙■❙✶✽✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ✈✐❛ ✐ts ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t♦ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥
❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥ ✭❇❘ ❂ ✺✵✪✮ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼ ❝♠ ✐♥t♦ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥s ✭❇❘ ❂
✻✸✳✽✪✮ ❬P❉●❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✲ ✷ ♣r♦t♦♥s✱
❛ π− ❛♥❞ ❛ K+ ♠❡s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❜②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✮✳
■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ ✐ts ❞❡❝❛②
♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷✳✶✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✱
t❤❡ ppK− ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠♦♠❡♥t❛ ✭pppK− ≈ ✸
●❡❱✴❝✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❡ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵◦✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❞❛✉❣❤t❡rs ✲ Λ✲❍②♣❡r♦♥
❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ✲ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ✉♣ t♦ ✸✵◦✱ t❤✉s
r❡q✉✐r✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ✈❡rt❡① r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞❡t❡❝t♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇❛s
✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙✐Λ❱✐❖ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠✲
♣r♦✈❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ✭❙✴❇✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s tr✐❣❣❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ Λ✲❍②♣❡r♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧②✳ ❉✐r❡❝t
✶✾ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥




❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❚❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss ✈✐❛
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ✭r❡❞✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮ ❢♦r
t❤❡ K+ ❛♥❞ t❤❡ Λp ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
K+ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❖P■ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ■♥❞✐r❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❢♦✉r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧❡ st❛t❡✱ ❤❛✈✐♥❣
t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✷ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❛ π− ♠❡s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦✲
t♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ π− ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳
❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡
❦❛♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❛t❤❡r ❧♦✇ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠♦♠❡♥t❛ ✭pK+ < ✶✳✺ ●❡❱✴❝✮
❛♥❞ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛t ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ✉♣ t♦ ✺✵◦ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❋❖P■
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❡♥❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ r❡❣✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t ❦❛♦♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ▼▼❘P❈ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ppK− st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
Mmiss(K
+) ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Minv(Λp) ♦❢ ✐ts
❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✳
❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✳✶ ●❡❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ ppK− ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐✳❡✳
str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ Λ(1405) ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❉■❙❚❖ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛t
✷✳✽✺ ●❡❱ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆❜♦✈❡
✷✳✺ ●❡❱ ♠❛♥② str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♦♣❡♥✱ ✇❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ ✸ ●❡❱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ Λ∗ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤✉s t❤❡ st✐❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ppK− ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❧✐sts
✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸ ●❡❱✳ ❚❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧②
❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛ K+✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t
t♦♣♦❧♦❣② ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✷ ♣r♦t♦♥s✱ ✶ π−✱ ✶ K+ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✮✳
✶✳✷✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡rs ✷✵
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❚♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ppK− ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② Tp✳ ❚❤❡ Λ(1405) ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❉■❙❚❖ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛t Tp ❂ ✷✳✽✺ ●❡❱ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❬❋❈♦✵✼❪✳




σ✭K+ ✰ ❛♥②t❤✐♥❣✮ [mb] ✵✳✶✹✻
σ✭Λ ✰ ❛♥②t❤✐♥❣✮ [mb] ✵✳✵✽✾
❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t♦t❛❧✱ ✐♥❡❧❛st✐❝✱ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝✐♥❣✱ K+ ❛♥❞ Λ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❬❋❈♦✵✼❪✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤♦s❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✪ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✺✪ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
p+ p→ K+ + Λ + p ✭✶✳✹✮
p+ p→ K+ + Σ0 + p ✭✶✳✺✮
p+ p→ K+ + ppK− ✭✶✳✻✮
❬❋❈♦✵✼❪
✷✶ ✷✳ ❚❤❡ ❋❖P■ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙✸✹✾ ❛t ●❙■
✷ ❚❤❡ ❋❖P■ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙✸✹✾ ❛t ●❙■
❍♦st❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙✶✽ ❛t r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥tr❡ ●❙■ ❉❛r♠st❛❞t
♥❡❛r ❋r❛♥❦❢✉rt ✭●❡r♠❛♥②✮✱ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸ ✐s ❛ ✜①❡❞
t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐s ❛♥ ❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ❋❖✉r
P■ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ❛ s②♥♦♥②♠ ❢♦r t❤❡ ❛❧♠♦st ❢✉❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢
✹pi✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✐✳❡✳
❧✐❣❤t ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s✮ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ◆❡✉tr❛❧
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤ ✐ts
♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✱ ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬❋❖P❪✳
❋r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② ♥✐♥❡t✐❡s ♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡t✲✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦❞✐✜❡❞
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② ♥✉❝❧❡❛r ❢r❛❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✷✼✱ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣✐♦♥ ❛♥❞ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❬▼❡r✵✹❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❦❛♦♥✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❣❛♣ ♠✉❧t✐✲str✐♣ r❡s✐st✐✈❡ ♣❧❛t❡ ❝❤❛♠❜❡rs ✭▼▼❘P❈❀ ❞❡t❛✐❧s
❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡r ♥❛♠❡❞ ❙✐Λ❱✐❖✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ P❧❛st✐❝ ❲❛❧❧ ✭P▲❆❲❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤
❢♦r♠✉❧❛ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱
t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉♣❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
r❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✱ ❛
❥❡t t②♣❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r ✭❈❉❈✮ s❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱
✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■t ✐❞❡♥t✐✜❡s ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✇✐t❤ t❤❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛ss❛❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❣❛s ✜❧❧❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❚❤❡ ❈❉❈ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✮✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳
❲✐t❤ t❤✐s ❛ss❡♠❜❧②✱ ❝❤❛r❣❡❞ ❦❛♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♣ t♦ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢
✵✳✺ ●❡❱✴❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ❛t t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ❛❧❧♦✇s ✐s♦t♦♣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P▲❆❲❆✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✸ ♦❢ t❤❡ s❡t✲
✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ✇❛s s❤♦rt❡♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞
▼▼❘P❈s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r
t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❦❛♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ●❡❱✴❝
❬❈❇▼✶✶❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✳
✷✼ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♦♥ ❜❡❛♠s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙■❙✶✽ ❧✐❦❡ ◆✐✰◆✐✱ ❆❧✰❆❧✱ ◆✐✰P❜✱ ❘✉✰❘✉ ❡t❝✳
✷✷
❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❚❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ✐ts s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r s②st❡♠s ❬❘❍❑✶✶❪✿ ❞r✐❢t
❝❤❛♠❜❡rs ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡❧✐tr♦♥ ✭②❡❧❧♦✇✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦✐❧ ✭r❡❞✮ s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦rs P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧✱ P❧❛st✐❝ ❲❛❧❧ ✭P▲❆❲❆✮✱ ❩❡r♦ ❉❡❣r❡❡
❈♦✉♥t❡r ✭❩❉❈✮ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ▼▼❘P❈ ✭❣r❡❡♥✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✷✽ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❛t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣ ♦♥✱ t❤❡ ❋❖P■ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡
♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❤❡❛✈② ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❤❡❛✈②✲✐♦♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡✐r r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ π ♠❡s♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❛♥❞ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❡✈❡♥ str❛♥❣❡
❝❧✉st❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ ppK−✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r
❝❤❛r❣❡❞ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❬❈❇▼✶✶❪✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ρ✱ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛♣✲
♣❡❛rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ◗❈❉ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✹✱ t❤❡
❙■❙✶✽ r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ●❙■ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❜✉t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♣❤②s✐❝s t♦♣✐❝s ❛t ❙■❙ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
♥♦r♠❛❧ t♦ ❝❤✐r❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ◗❈❉
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣❤❛s❡✳
✷✽❊✳❣✳ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❊❖❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✉❧❦ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r
✷✸ ✷✳ ❚❤❡ ❋❖P■ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙✸✹✾ ❛t ●❙■
❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠❛tt❡r ❬❍■▼❪✳ ■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❜r♦❦❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛r❦✲
❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✭❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② r❡st♦r❡❞✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ s❤❛r♣ ❜♦✉♥❞❛r② ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✱ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦t
❛t ❜❛r②♦♥ ❞❡♥s✐t② ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦r❞✐♥❛r② ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳
✷✳✶ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❋❛❝✐❧✐t② ❛t ●❙■
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s✱ ♦r ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙✸✹✾ ✭♣✰▲❍2✮ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t✱ st❛rts ❛t ❯◆■▲❆❈✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ●❙■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✺✳ ❲✐t❤✐♥ ✶✷✵ ♠❡t❡rs ✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✷✵✪
♦❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t c✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✉s❡❞ ❢♦r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ■✮ ♦r ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❙■❙✶✽
❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✶✻ ♠❡t❡rs✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢
t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡✢❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤
❦❡❡♣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❙■❙✶✽ ✐s ✉♣ t♦ ✾✵✪ ♦❢ c✳ ▲❡❛✈✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
❡✐t❤❡r ❣✉✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ■■✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ♦r t❤❡② ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❙t♦r❛❣❡ ❘✐♥❣ ✭❊❙❘✮ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬●❙■❪✳
❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ✵✳✶ ❆●❡❱
✉♣ t♦ ✷ ❆●❡❱ ❬▼❡r✵✹❪✷✾ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✹✳✺ ●❡❱✱
✇❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ✺✳✹ ●❡❱✴❝ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✸✹✾ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❋❖P■ t❛r❣❡t
❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝♦❧❧✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ▲❍2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦✐❧ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✮ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✷✾❆✿ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r
✷✳✶✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❋❛❝✐❧✐t② ❛t ●❙■ ✷✹
❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙✶✽ ❛t ●❙■ ❬●❙■❪✳
❚❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧
■■✳
♦❢ ✵✳✻ ❚❡s❧❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r❡❛t❡❞
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ♦❢
t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥s
❛♥❞ ♣✐♦♥s✱ ♦r ✈✐❛ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❤♦r❡❞✲❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❧✐❦❡ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❬▼✉❡✵✽❪✳
✷✺ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
✸ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
❚❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❡❧❧✱
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❝✉r✈❡❞ ♣❛t❤s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡② ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡❧✐tr♦♥ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❬❋❖P❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡✱ tr❛❝❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ♦♥❡ r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❋✉rt❤❡r ♦♥ t❤❡✐r ♣❛ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡rs ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✮✳
❚❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✱ P▲❆❲❆ ❛♥❞
❩❉❈ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❬❋❖P❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬❋❖P❪✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
✸✳✶ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ▼❛❣♥❡t
❚❤❡ ❋❖P■ ♠❛❣♥❡t s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs P▲❆❲❆ ❛♥❞ ▼▼❘P❈ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ■t ♣r♦❞✉❝❡s ❛
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♦❧❡♥♦✐❞❛❧✸✵ ✜❡❧❞ ♦❢ ✵✳✻ ❚ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ③✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✼✷✵ ❆✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✳✹ ♠ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ✸✳✸ ♠✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣
❛❧♦♥❣ ❤❡❧✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ ❬▼❡r✵✹❪
❬❘②✉✵✾❪✳
✸✳✷ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡rs
❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✉s❡s ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ✭♦r
♠✉❧t✐✲✇✐r❡ ❝❤❛♠❜❡rs✮ ❛s tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♣❧❛♥❡s
✸✵❆ s♦❧❡♥♦✐❞❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ③✿ ~B = (0, 0, Bz)
T
✸✳✷✳ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡rs ✷✻
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ✜❡❧❞ ❝❛❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡s ✭❛♥♦❞❡ ♣❧❛♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞
✐♥s✐❞❡ ❛ ❣❛s ✜❧❧❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛t❤♦❞❡s✳
❊❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣❛s✱ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞r✐❢t ✜❡❧❞ t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✜❡❧❞ ❝❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥✲
♦❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ❲❤✐❧❡ ❞r✐❢t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♦♠s
♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛s tr♦✉❣❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡
♣❧❛♥❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❛❝q✉✐r❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ✈D✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ❛t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ cm/µs ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✐♦♥s ✐s
❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵ ❧♦✇❡r ❬▼❡r✵✹❪✳









❲❤❡♥ t❤❡ ❞r✐❢t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡
♣❧❛♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r✐❢t ✜❡❧❞ ❣❡ts ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t✱
t❤❡② ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❦❡ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛s
t❤❡② ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♥♦✇✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ Q ♦❢ t❤✐s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✸✶ M ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝❤❛r❣❡ n0 · e ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s
❛ ❤✐t✭✲♣♦✐♥t✮ ❬▼❡r✵✹❪✳
Q = n0 · e ·M ✭✸✳✷✮
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❤✐t♣♦✐♥ts
❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ✭♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✮ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ ①✲②
♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❆s t❤❡ ❞r✐❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧
✇✐r❡s ✐s ♥♦t ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛♠❜✐❣✉✐t②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ r❡❛❧ tr❛❝❦ t❤❛t ✐s ❞✐st✐♥❝t❧② ♠❛r❦❡❞ ❜② ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐rr♦r tr❛❝❦
♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡ ♣❧❛♥❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐rr♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②
❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ③ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ✇✐r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡✳
✸✶ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ✐♥ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s
✷✼ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
❚❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✲ ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡❧✐tr♦♥ ✲ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❝✉r✈❛t✉r❡ rc✱ ✐ts ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞
tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pt ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s✉st❛✐♥❡❞ ❜②
❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ♣❛ss❛❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣❛s✱ ❧♦♦s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❜②
✐♦♥✐③✐♥❣ ✐ts ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ✐ts ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❬▼❡r✵✹❪ ❬❋❖P❪✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳
✸✳✷✳✶ ❈❡♥tr❛❧ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r
❚❤❡ ❈❉❈ ✐s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧② s❤❛♣❡❞ ❥❡t ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❝♦♥✐❝❛❧ ❡♥❞ ❝❛♣s ❛♥❞ t❤❡
♠❛✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■ts ❛❝t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✷ ♠✱ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✳✽ ♠ ❛♥❞ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✽✽✪ ❆r✱ ✷✪ ❈4❍10
✭✐s♦❜✉t❛♥❡✮ ❛♥❞ ✶✵✪ ❈❍4 ✭♠❡t❤❛♥❡✮ ❬❘②✉✵✾❪ ❬❇❡♥✵✼❪✳
❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ♣❤②s✐❝s✱ ✐ts r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧ tr❛❝❦ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤❛t
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❤❡❛✈②✲✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤
❡✈❡♥t r❛t❡s ❞✉❡ t♦ s❤♦rt ❞r✐❢t ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝♠✱ ✇❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞r✐❢t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ µs ❬▼❡r✵✹❪✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ tr❛❝❦s ♣❡r ❡✈❡♥t ❜✉t ❛ r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ❡✈❡♥t r❛t❡✳
❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t♦ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✪✳ ❇❡s✐❞❡s ❢✉❧❧
❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭φ✮✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ✭ϑ✮ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✷✸◦ t♦ ✶✶✸◦ ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✹✵ ❝♠ ✉♣str❡❛♠ ♦❢
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✻ ❬❇❡r✵✾❪✳
❆③✐♠✉t❤❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❉❈ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✻ s❡❝t♦rs ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✻✳ ❊❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ s❡❝t♦r ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✜❡❧❞ ❝❛❣❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
✷✺✷ ❝❛t❤♦❞❡ ✇✐r❡s✸✷ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ■t s❡♣❛r❛t❡s ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❢r♦♠ ✐ts
♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr✐❝ ❞r✐❢t ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵✵ ❱✴❝♠
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✲✶✺ ❦❱ t♦ ✐ts ✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻✶ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐r❡s✸✸ ❛♥❞ ✻✵ s❡♥s❡ ✇✐r❡s✸✹ ❛♥❞
✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✱ ❜✉t r❛❞✐❛❧❧② t✐❧t❡❞✸✺ ❜② ✽◦ t♦ r❡❞✉❝❡ ♠✐rr♦r
✸✷ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✷✺ µm
✸✸ ♦r ✜❡❧❞ ❝❛❣❡ ✇✐r❡s❀ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✷✺ µm
✸✹ ♦r s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡s❀ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✷✵ µm
✸✺❚❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡ ♣❧❛♥❡ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ♠✐rr♦r tr❛❝❦s ♥❡✈❡r ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❛♥❞ ❤❡❧♣s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡s✳
✸✳✷✳ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡rs ✷✽
❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❉❈✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❬▼❡r✵✹❪✳
tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭st❛❣❣❡r✐♥❣✮ ♦❢
t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s ❜② ±✷✵✵ µm ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❜❡tt❡r ✜t q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ tr❛❝❦ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠✐rr♦r tr❛❝❦✳ ❚❤❡ s❡♥s❡
✇✐r❡s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✲✶✷✼✺ ❱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐r❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✵ ❝♠ t♦ ✽✵ ❝♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r
❛♥❞ ♦✉t❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❈❉❈ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ t❤❛t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✺✵✵ µm ❛♥❞ t❤❡ ③ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝♠ ❬▼❡r✵✹❪✳
✸✳✷✳✷ ❍❡❧✐tr♦♥
■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ r❛❞✐❛❧ ❞r✐❢t
❝❤❛♠❜❡r ♥❛♠❡❞ ❍❡❧✐tr♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ❛s t❤❡ ❈❉❈✳ ❚❤❡
♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✹✵ ❝♠ ✉♣str❡❛♠ ✭t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵◦ ❛♥❞ ✷✷◦ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ❝♦✈❡rs ❢✉❧❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡
❬▼❡r✵✹❪ ❬❇❡r✵✾❪✳ ■ts ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
✹✷ ❝♠ ❛♥❞ ✶✾✽ ❝♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✵ ❝♠ ❬P❧❡✶✷❪✳
❚❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❈❉❈✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s
✷✾ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
❛t t❤❡ ✈❡r② ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ②♦❦❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦✲
❣❡♥❡♦✉s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❈❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❣❛s ❢♦r♠ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❤❡❧✐❝❡s✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
♥❛♠❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❬❇❡r✵✾❪✳
❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❢❛r ❢r♦♠ t❛r❣❡t✱ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✉s❡❞ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛s ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r
♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❈❉❈✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❙✸✹✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
ppK− ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❛t ♠❡❛♥s
t❤❛t ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ♠❛✐♥❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤❡ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐t♣♦✐♥t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❛
♥❡✇❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✲ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛r❞✇❛r❡ Λ
tr✐❣❣❡r ❙✐Λ❱✐❖ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✲ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❬❋❈♦✵✼❪ ❬❇❡r✵✾❪✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞r✐❢t ✜❡❧❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝❛t❤♦❞❡ ✇✐r❡s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② ✐♥t♦ ✷✹ s❡❝t♦rs✳ ❊❛❝❤ s❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ ✐ts
♠✐❞❞❧❡ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✺✹ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐r❡s✸✻ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✲✶✳✻ ❦❱ ❛♥❞
✺✸ s❡♥s❡ ✇✐r❡s✸✼ t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❬▼❡r✵✹❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐①
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ ✇✐r❡s ❛r❡ s♣❛♥♥❡❞ r❛❞✐❛❧❧② ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐rr♦r ❤✐ts ❛♥❞ ❤✐t♣♦✐♥ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s ❛r❡ st❛❣❣❡r❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈❉❈✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✲✶✷✳✸ ❦❱ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇✐r❡s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞r✐❢t
✜❡❧❞ ♦❢ ✼✺✵ ❱✴❝♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❬P❧❡✶✷❪✳
✸✳✸ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t ❉❡t❡❝t♦rs
❚❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s ✈❡✲
❧♦❝✐t② v ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ✢✐❣❤t t✐♠❡ ∆t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
❝♦✉♥t❡rs ❛♥❞ ✐ts r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✸✽ L ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✸✳✹✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♦♥❡ ✉s❡s ❛ st❛rt ❛♥❞ ❛ st♦♣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❛ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❚❖❋
❞❡t❡❝t♦rs ❛rr❛♥❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬▼✉❡✵✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✲
t❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡② ❞❡❧✐✈❡r t❤❡
✸✻ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✷✺ µm ❬❇❡r✵✾❪
✸✼ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✺✵ µm ❬❇❡r✵✾❪
✸✽❚❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ L ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s rc ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛✲
❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ϑ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s t♦ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱
rB ❬❘②✉✵✾❪✳
✸✳✸✳ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t ❉❡t❡❝t♦rs ✸✵
❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ❞❡✲
t❡❝t♦rs✱ tR ❛♥❞ tL✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❬❘②✉✵✾❪✳







■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①tr❛ ❤✐t♣♦✐♥t ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛r✱ tL
❛♥❞ tR✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ③ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
❜❛r ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛t ❜♦t❤
❡♥❞s ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r ❬❘②✉✵✾❪✳
z ∝ tR − tL
2
✭✸✳✺✮
❲❤❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢② t❤r♦✉❣❤ ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✸✾ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❧✐❣❤t ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡
♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s♣❛r✲
❡♥t ❢♦r ✐ts ♦✇♥ ❡♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤✐❢t❡rs✹✵
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❜s♦r❜ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥t ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❡♠✐t
❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥t ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♦♥❧② s❡♥✲
s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s♣❡❝tr✉♠✳ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞
t♦ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s ✭P▼❚s✮ t❤❛t ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ r❡❡♠✐t ✐t
✈✐❛ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ❛s ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❞②♥♦❞❡s ✐♥t♦
❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t t❤❛t ✐s ✜♥❛❧❧② r❡❛❞ ♦✉t✳
❚❤❡ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs P❧❛st✐❝ ❲❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❩❉❈ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛r❡ ❛❧s♦ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ tr✐❣❣❡r ❞❡✈✐❝❡
✭▲❱▲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✮✱ ❛s t❤❡② q✉✐❝❦❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡✈❡♥t ❬❘❍❑✶✶❪✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
✸✾ ✐✳❡✳ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ❝❡rt❛✐♥ ❣❛s❡s✱ ❜❛s❡s✱ ❣❧❛ss ♦r ♣❧❛st✐❝
✹✵ ❡✳❣✳ P❖P❖P ✭❈24❍16◆2❖✮
✸✶ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
✸✳✸✳✶ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧
✶✽✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣s ♣❧❛❝❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
✷✹✵×✹×✸ ❝♠2 t❤❛t ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ✸✵ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ✻ ❜❛rs ❡❛❝❤✱ ❜✉✐❧❞ t❤❡
P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞s t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❈❉❈✳ ❊❛❝❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ❜② ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s ♦♥ ❜♦t❤
s✐❞❡s✱ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
str✐♣ ✐♥ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ❝♦✈❡rs ❛❧♠♦st✹✶ ❢✉❧❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡
r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✾◦ ❛♥❞ ✶✹✵◦✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
✸✵✵ ♣s t♦ ✹✵✵ ♣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦✉s
❡✣❝✐❡♥❝② ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽ ❝♠✳ ❋♦r ❛ s✉❢✲
✜❝✐❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ t❤❡
❇❛rr❡❧ ❤✐ts ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❬❇❡r✵✾❪ ❬❘②✉✵✾❪✳
✸✳✸✳✷ ▼✉❧t✐✲❣❛♣ ▼✉❧t✐✲str✐♣ ❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡rs
❚❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ❡♥❛❜❧❡s s✉✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♣✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ t✐♠❡✲♦❢✲
✢✐❣❤t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦❛♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠♦♠❡♥t❛ ✉♣
t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✺ ●❡❱✴❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛rr❡❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♣✐♦♥s ❢r♦♠ ❦❛♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤❡r
♠♦♠❡♥t❛✱ ❛ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❜❡tt❡r t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ▼▼❘P❈✱ ❦❛♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
✉♣ t♦ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✵ ●❡❱✴❝✱ ✇❤❛t ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❬❋❈♦✵✼❪ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❚♦ ❝❧❡❛r❧② s❡♣❛r❛t❡ ❦❛♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♣✐♦♥s✱ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥
✶✵✵ ♣s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s❧② t❤❡ ❋❖P■ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡rs
P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧ ❛♥❞ P▲❆❲❆✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵✵
♣s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t✐♠❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ ♣s ❢♦r t❤❡ ❋❖P■ ✐♥✲❜❡❛♠ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼▼❘P❈s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✽✺ ♣s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s t❤❛t ❛r❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❉❈ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ ▼▼❘P❈✱ t❤❡r❡❢♦r❡
✐ts ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❈✳
❚❡sts ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss
t❤❛♥ ✼✵ ♣s✱ ✇❤❛t ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ t♦t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵ ♣s✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❬❑✐s✰✶✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
✹✶ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❤♦❧❡s ♦❢ ✶✶◦ ❡❛❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈❉❈ ✐s ♠♦✉♥t❡❞❀ r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡ ✶✼ ✇❤❡r❡ t❤❡
❈❉❈ r❛✐❧s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
✸✳✸✳ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t ❉❡t❡❝t♦rs ✸✷
❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣❡r ▼♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞ t❤❡
▼▼❘P❈ ❬❘❍❑✶✶❪✳
♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ♦♥❧② ✶✽✵ ♣s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ st❛rt ❝♦✉♥t❡r ✭s❡❡ ✸✳✹✳✶✮ ❬P❧❡✶✷❪✳
❚❤❡ ▼▼❘P❈ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐✲❣❛♣ ♠✉❧t✐✲str✐♣ r❡s✐st✐✈❡ ♣❧❛t❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✷✼◦ ❛♥❞ ✺✵◦ ❢♦r t❤❡ ▲❍2 t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥
✭✹✵ ❝♠ ✉♣str❡❛♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦♥❡✮ ❬❇❡r✵✾❪✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸✵ ❙✉♣❡r ▼♦❞✉❧❡s ✭❙▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦✉t ♦❢ ❛ ❝❛r❜♦♥
✜❜r❡ ❜♦① ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥❞✲✢❛♥❣❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙❋6 ❡♥r✐❝❤❡❞
❣❛s✹✷ ♠✐①t✉r❡✳ ■t ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧✱ ✇❤❛t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✼✳ ❊❛❝❤ ❙▼ ❤♦✉s❡s ✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼▼❘P❈ ❞❡t❡❝t♦rs✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡rs t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸ ❛♥❞ ✷ ❝♦✉♥t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ s✉♣♣❧② ❬❙❝❤✰✵✻❪✳
❚❤❡ ▼▼❘P❈ ❝♦✉♥t❡r ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❘P❈s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❛s❡♦✉s
❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ▼✉❧t✐✲❣❛♣ ❘P❈s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣
r❡s✐st✐✈❡ ♣❧❛t❡s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤✲♦❤♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♠♦♥ ✢♦❛t ✇✐♥❞♦✇
❣❧❛ss✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r♠♦st t✇♦ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝❛t❤♦❞❡s✱ ❛s
t❤❡✐r ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss
♣❧❛t❡s ✐s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ♦❝❝✉r ✐♥ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s
t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞r✐❢t
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs t❤❛t ❛r❡✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥
❛ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❛ss✐♥❣ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❤♦rt❡r
✹✷ ✽✵✪ ❘✶✸✹❛ ✭❈2❋4❍2✮✱ ✶✺✪ ❙❋6 ❛♥❞ ✺✪ ✐s♦❜✉t❛♥❡ ❬❑✐s✰✶✶❪✳
✸✸ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ✭❛✮ ❈♦♠♠♦♥ ❞♦✉❜❧❡✲st❛❝❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼▼❘P❈ ❝♦✉♥t❡r ✇✐t❤ ✷ ×
✹ ❣❛s ✜❧❧❡❞ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss ♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② s♣❛❝❡rs ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢
✜s❤✐♥❣ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ str✐♣s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ st❛❝❦
✐s ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❜② ♥②❧♦♥ s❝r❡✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s s✉♣♣♦rts t♦
s♣❛♥ t❤❡ s♣❛❝❡r ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❬❑✐s✰✶✶❪✳ ✺ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥t❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✸✵ ❙✉♣❡r
▼♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ t❤❡ ❈❉❈✳ ✭❜✮ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ♠✉❧t✐✲❣❛♣ ♠✉❧t✐✲str✐♣ ❘P❈✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✳ ■♥ ❛ s✐♥❣❡ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❣❧❛ss ♣❧❛t❡s ✭r❡❣✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡②✮ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ✜♥❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡
str✐♣s✳ ❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t♦ ❣❛♣s✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛s t❤❡
♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛r❡❛ ❛r❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❬P❧❡✶✷❪✳
❜❡❢♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡tt❡r
t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❦❛♦♥s ❛❞❡q✉❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❛ ♠✉❧t✐✲❣❛♣ ♠✉❧t✐✲str✐♣ ❘P❈ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲❣❛♣ ❘P❈s✳
❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ❣❡ts s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ str✐♣s✱ ✇❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r♠♦st t✇♦ str✐♣s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬❑✐s✰✶✶❪ ❬❇❡r✵✾❪✳
❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵
❦❱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦❱✴❝♠ t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡s✳
❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r t♦t❛❧s t♦ ✹✳✻ × ✾✵ ❝♠2 ❬❙❝❤✰✵✻❪✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✽✳
✸✳✸✳✸ P❧❛st✐❝ ❲❛❧❧
■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ♥❛♠❡❞ P❧❛st✐❝ ❲❛❧❧ ❝♦✈❡rs ♣♦❧❛r
❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✼◦ ❛♥❞ ✸✵◦ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✽ r❛❞✐❛❧
s❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✻✹ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣s ❡❛❝❤✱ ✇❤❛t s✉♠s ✉♣ t♦ ✺✶✷ str✐♣s ✐♥
t♦t❛❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥
✹✺ ❝♠ ❢♦r ❛♥❣❧❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✭✼◦✮ ❛♥❞ ✶✻✺ ❝♠ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s
✸✳✹✳ ❇❡❛♠ ❉❡t❡❝t♦rs ✸✹
♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ✭✸✵◦✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✽✵ ♣s
t♦ ✶✷✵ ♣s ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✷ ❝♠ t♦ ✷ ❝♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
❢❛st ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥t✱ t❤❡ P▲❆❲❆ ✜ts ♣❡r❢❡❝t❧②
❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ tr✐❣❣❡r ✭▲❱▲✶ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✮
❬❘②✉✵✾❪✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✵ ♣s ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬P❧❡✶✷❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P▲❆❲❆ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ❬❍❛r✵✸❪✳ ✭❜✮ P✐❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ P▲❆❲❆ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ■■ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ●❙■✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✸✳✸✳✹ ❩❡r♦ ❉❡❣r❡❡ ❈♦✉♥t❡r
❋♦r ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✶◦ t♦ ✼◦✱ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩❉❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ r✐♥❣s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠
❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉t ♦❢ ✸✻ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣s ❡❛❝❤✳ ❚❤❡② ❛r❡
♦♥❧② r❡❛❞ ♦✉t ❜② ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ t❤❛t ♣♦✐♥ts ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
❜❡❛♠ ❛①✐s ❬▼❡r✵✹❪ ❬❘②✉✵✾❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❉❈ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✸✵
♣s ❛♥❞ ✸✹✵ ♣s✳ ❚❤❡ ❩❉❈ ❛❧s♦ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ✈❡t♦ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ▲❱▲✶ tr✐❣❣❡r ✭❢♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✮ ❬❇❡r✵✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r✳
✸✳✹ ❇❡❛♠ ❉❡t❡❝t♦rs
❚❤❡ ❙✸✹✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ r❡q✉✐r❡❞ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❤❛t ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ st❛rt ❝♦✉♥t❡r✱ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r ✭❇P▼✮✱ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r
s②st❡♠ ❛♥❞ Λ tr✐❣❣❡r ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✸✺ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❩❉❈ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ❬❍❛r✵✸❪✳ ✭❜✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❩❉❈ ❛♥❞ t❤❡ P▲❆❲❆ r❡❛❞♦✉t ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ■■ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❛t ●❙■✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r
✐s ❤♦st❡❞✳
✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✹✵ ❝♠ ✉♣str❡❛♠
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✻✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✶ s❤♦✇s t❤❡











❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞❡t❡❝✲
t♦rs✱ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ Λ tr✐❣❣❡r ❬❇❍❙✰✵✾❪✳
✸✳✹✳✶ ❙t❛rt ❈♦✉♥t❡r
❚❤❡ st❛rt s✐❣♥❛❧ ❢♦r t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✲ t❤❡ st❛rt ❝♦✉♥t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✳✹✳ ❇❡❛♠ ❉❡t❡❝t♦rs ✸✻
✷✶ ✲ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❬❇❡r✵✾❪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❣♦♦❞ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲
♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s
r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❋❖P■ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❢❡✇ ✶✵6 ❝♦✉♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬❇❡r✵✾❪✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s s✉❢✲
✜❝✐❡♥t t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♣s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✺ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✶ ❝♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✷ ♠♠ ✇✐❞❡✳ ❊❛❝❤ s❡❣♠❡♥t
✐s r❡❛❞ ♦✉t ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②
s❤✐❡❧❞❡❞ t♦ s❛✈❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s t❤❡ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞❛❧
✜❡❧❞ ✐s ❛❜♦✉t ✻✵ ♠❚ ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✲✉♣ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ✐♥tr✐♥✲
s✐❝ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ≈ ✶✸✵ ♣s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✷ · ✶✵6 ❝♦✉♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞
❬❇❍❙✰✵✾❪✳
✸✳✹✳✷ ❇❡❛♠ Pr♦✜❧❡ ▼♦♥✐t♦r
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞
❜② ❛♥♦t❤❡r ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✲ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r ✭❇P▼✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✶ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ st❛rt ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♥ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❬❇❡r✵✾❪✳
❚❤❡ ❇P▼ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✶✻ × ✶✻ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♥❣ ✜❜r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
r❡❛❞ ♦✉t ❜② s✐❧✐❝♦♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡❛♠
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ❬❇❍❙✰✵✾❪✳
✸✳✹✳✸ ❱❡t♦ ❉❡t❡❝t♦r
❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❛ ✈❡t♦ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt
❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■t ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ✈❡t♦ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤❡♥✲
❡✈❡r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❛ss ♦✛ ❜❡❛♠✲❛①✐s ❬❇❡r✵✾❪✳
❚❤❡ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❝r♦ss✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠
♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❤✐ts t❤❡ t❛r❣❡t ❬❇❡r✵✾❪✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡ t♦ ❛ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ ✶ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡
❧❛②❡rs ❛r❡ r❡❛❞ ♦✉t ❜② ✜♥❡✲♠❡s❤ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞
❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✵✳✻ ❚ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✈❡t♦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛❜♦✉t ✾✽✪ ❬❇❍❙✰✵✾❪✳
✸✼ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
✸✳✺ ❚❛r❣❡t
❆ ❧✐q✉✐❞ ❤②❞r♦❣❡♥ t❛r❣❡t ✭▲❍2✮ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ r✐❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝♦♦❧❡r ❛♥❞ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ ✶✳✺ ❝♠
r❛❞✐✉s ❛♥❞ ✇✐❞t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧❡r ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
②♦❦❡ ❢♦r s♣❛❝❡ r❡❛s♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✢♦✇s✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❣r❛✈✐t②✱ ✈✐❛ ❛
t❤✐♥ t✉❜❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡✳ ❆❢t❡r ✽ ❤♦✉rs ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡ ✇❛s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞ ❬❇❍❙✰✵✾❪✳
✸✳✻ ❖♥❧✐♥❡ ❍❛r❞✇❛r❡ Λ ❚r✐❣❣❡r ❙✐Λ❱✐❖
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥✹✸ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ♥❡✇
tr✐❣❣❡r ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❬❇❍❙✰✵✾❪✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❋❖P■ ✇❛s ✉♣❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❧✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ Λ tr✐❣❣❡r s②st❡♠
❝❛❧❧❡❞ ❙✐Λ❱✐❖ ✭❛❝r♦♥②♠ ❢♦r ❙■❧✐❝♦♥ ❢♦r Λ✲❱❡rt❡①✐♥❣ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❖♥❧✐♥❡✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✷✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤
❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐t♣♦✐♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s
t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
t❛s❦ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ❬❋❛❜✵✾❪ ❬❋❈♦✵✼❪✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳
❙✐Λ❱✐❖ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs✱ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ♦❢ ✶ ♠♠ t❤✐❝❦ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡
❧❛②❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✸ ❝♠ ✭❙✐Λ❱✐❖ ❆✮
❛♥❞ ✶✺✳✺ ❝♠ ✭❙✐Λ❱✐❖ ❇✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡❝❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✳✾ ❝♠ ❬▼✉❡✰✵✾❪✳
❙✐Λ❱✐❖ ❆ ✐s ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r s✐♥❣❧❡✲s✐❞❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❜✉✐❧t ♦❢ ✸✷ s❧✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s
❙✐Λ❱✐❖ ❇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✽ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞ s✐❧✐❝♦♥✲str✐♣ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ✶✻×✻✵ str✐♣s ❡❛❝❤ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❞❡❧✐✈❡rs ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❬❋❛❜✵✾❪✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ♣✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣s ♦❢ ❧❛②❡r ❇ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r ❝❤✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❛❜♦✉t ✹ µs ❬▼✉❡✰✵✾❪✳
✹✸❚❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ Λ✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ppK− ❞❡❝❛② ❛♠♦✉♥ts t♦ ✺✵✪ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥
✶✳✸✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧✳
✸✳✼✳ ❋❖P■ ❚r✐❣❣❡r ❙②st❡♠ ✸✽
❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ Λ tr✐❣❣❡r✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t Λ→ p+π−
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✜r❡❞ str✐♣s✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❦❛♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ♦❢ ❛ ❞❡❝❛②✐♥❣
ppK− ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❧❛②❡r ❆ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ♣❛ss❡s ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞
✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❧❛②❡r ❇ ❬▼✉❡✰✵✾❪✳
❋♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❛s❦✱ t❤❡ ✸✷ s❡❝t♦rs ♦❢ ❧❛②❡r ❆ ❛♥❞ t❤❡ ♥✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣s
♦❢ ❧❛②❡r ❇ ❛r❡ r❡❛❞ ♦✉t ❜② ❛♥❛❧♦❣ r❡❛❞♦✉t ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 150 ♥s ❬▼✉❡✰✵✾❪✳ ❆❜♦✉t ✻✹✪ ♦❢
t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥s ❞❡❝❛② ✐♥t♦ p ❛♥❞ π−✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❙✐Λ❱✐❖ ❇ r❡❝♦r❞s ❛ ❤✐❣❤❡r ❤✐t
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② t❤❛♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❆✱ ✇❤❛t ✐s s❡t ❛s t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳
❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ Λ tr✐❣❣❡r r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✶ ♦r ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
❙✐Λ❱✐❖ ❆ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✷ t♦ ✹ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❇ ✭❞❡t❛✐❧s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✮ ❬❋❛❜✵✾❪✳
✸✳✼ ❋❖P■ ❚r✐❣❣❡r ❙②st❡♠
❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡
❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✭▲❱▲✶✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❉❆◗✮ r❛t❡ ❛♥❞ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t
❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❢❛st s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛ tr✐❣❣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ▲❱▲✶✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺ ❬▼❡r✵✹❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❤❡❛✈②✲✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s
♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣♣
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❙✸✹✾✳ ❆s ✐ts ❉❆◗ r❛t❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ ♦♥❧② ✻✵✵ ❍③✱ ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
❞❡❛❞ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡❧✐tr♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞✉❝❡
✸✾ ✸✳ ❉❡t❡❝t♦r ❙❡t✲✉♣
t❤❡ ❉❆◗ r❛t❡ ❜② ❛❞❡q✉❛t❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r
✇❛s ✉♣❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡r ❙✐Λ❱✐❖ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✱ ❙✐Λ❱✐❖ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦
❞❡t❡❝t♦r ❧❛②❡rs ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❋❖P■ tr✐❣❣❡r
▲❱▲✶ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ▲❱▲✷ ❬P❧❡✶✷❪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❋❖P■ tr✐❣❣❡r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳
❚r✐❣❣❡r ◆❛♠❡
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❍✐ts ❉❡t❡❝t♦r
▲❱▲✶
≥ ✶ ✐♥ ❙t❛rt ❉❡t❡❝t♦r
≥ ✶ ✐♥ P▲❆❲❆
≥ ✶ ✐♥ ▼▼❘P❈ ♦r P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧
≤ ✶ ✐♥ ❩❉❈ ✭❛s ✈❡t♦✮
✵ ✐♥ ❱❡t♦ ❉❡t❡❝t♦r
❙✐Λ❱✐❖
≥ ✶ ✐♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❆
≥ ✷ ✐♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❇
▲❱▲✷ ❂ ▲❱▲✶ ❆◆❉ ❙✐Λ❱✐❖
≥ ✶ ✐♥ ❙t❛rt ❉❡t❡❝t♦r
≥ ✶ ✐♥ P▲❆❲❆
≥ ✶ ✐♥ ▼▼❘P❈ ♦r P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧
≤ ✶ ✐♥ ❩❉❈ ✭❛s ✈❡t♦✮
✵ ✐♥ ❱❡t♦ ❉❡t❡❝t♦r
≥ ✶ ✐♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❆
≥ ✷ ✐♥ ❙✐Λ❱✐❖ ❇
❚❛❜❧❡ ✺✿ ❚❤❡ ❋❖P■ ❚r✐❣❣❡r ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛t❡ Rpp t♦ ✜t t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ ❉❆◗ s②st❡♠
♦❢ ✻✵✵ ❍③✱ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② L ♦❢ t❤❡ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σpp ❛♥❞ t❤❡




= L · σpp ✭✸✳✻✮
❚❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❢♦r ❛ ✜①❡❞ t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
L = Φ · nLH2 · l ✭✸✳✼✮
✸✳✼✳ ❋❖P■ ❚r✐❣❣❡r ❙②st❡♠ ✹✵
✇✐t❤ ✢✉①✹✹ Φ✱ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② nLH2 ❛♥❞ t❛r❣❡t s✐③❡ l✳
❚❤❡ LH2 t❛r❣❡t ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ l ♦❢ ✵✳✵✶ ♠ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① Φ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✺ ·✶✵7
♣r♦t♦♥s ♣❡r s♣✐❧❧ ✇✐t❤ ❛ s♣✐❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵ s ❬▼✉❡✵✽❪✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② nLH2
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✱ ✇❤❡r❡ NA ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t✱
ρLH2 t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ Mmol,LH2 t❤❡ ♠♦❧❛r ♠❛ss ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✷ ❛s ❛ t❤❡
H2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❛t♦♠s✳
nLH2 = ρLH2 ·
NA
Mmol,LH2
·2 = 70.8 [kg/m3]· 6.022 · 10
23 [1/mol]
2 · 1.008 · 10−3 [kg/mol] ·2 = 4.26·10
28 [1/m3]
✭✸✳✽✮
❚❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σpp ❢♦r ♣♣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✳✶ ●❡❱ ✐s ❣✐✈❡♥
✇✐t❤ σpp = 44 ♠❜ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦
❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳
L = Φ·nLH2 ·l = 5·106 [1/s]·4.26·1028 [1/m3]·0.01 [m] = 2.13·1033 [1/s·m2] = 0.213 [1/s·µb]
❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② L ♦❢ ✵✳✷✶✸ s−1 µ❜−1✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡
✇♦r❦❡❞ ♦✉t ❜② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳
Rpp = L · σpp = 0.213 [1/s·µb] · 44 · 103 [µb] = 9.37 [kHz]
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❋❖P■ ❉❆◗ r❛t❡ ♦❢ ✻✵✵ ❍③✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s t♦ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✺✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❋❖P■ tr✐❣❣❡r s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✹✹ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✿ N/t
✹✶ ✹✳ ❉✐r❡❝t P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❖P■
✹ ❉✐r❡❝t P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❖P■
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦✲
♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♦❧❡♥♦✐❞✳
❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤✲
♦❞s t❤❛t ❡✐t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦r t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✳
❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✲ ♠♦♠❡♥✲
t✉♠✱ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss ✲ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬▼✉❡✵✽❪✳
❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~p ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✢✐❡s ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ~v t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❈❉❈ ❛♥❞ ❍❡✲
❧✐tr♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❝❤❛r❣❡ q✱ ✐t ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ~B ❜② t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ~F ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳
❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ~E ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ~B✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❬❇❡r✵✾❪✳
~F = m · ~a = q · ( ~E + ~v × ~B) ✭✹✳✶✮
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ♦♥❧② ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❢ ✐t ❤❛s
✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
~v × ~B = |~v|| ~B| sinϑ✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ ❋❖P■ ♠❛❣♥❡t
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ③
s✉❝❤ t❤❛t ~B = (0, 0, Bz)T ✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦ ✐s ❜❡♥t ❝✐r❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡
①✲② ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ F = mv2/rc = pv/rc ❢♦r ❝✐r❝✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ rc✱ ✜♥❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛r❣❡ q✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ p ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pt ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬❇❡r✵✾❪ ❬▼❡r✵✹❪✳





❆s t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ❛❧r❡❛❞② ❢❛❧❧s ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛♥
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s q✉✐♥t✐❝ ❇✲s♣❧✐♥❡s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✇❛② ❬P❧❡✶✷❪✳
✹✳✶✳ ❊♥❡r❣② ▲♦ss ✹✷
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❋❖P■ ♦✛❡rs t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡❛❢t❡r✳
❚❛❜❧❡ ✻ ❞✐s♣❧❛②s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✲ ♠❛ss m✱ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡ t✐♠❡ τ ✱
♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ c ·τ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s
✲ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❖P■ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ K+
♠❡s♦♥✱ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥✳ ❚❤❡ K+ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥s ❧✐✈❡ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤
t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❞❡❝❛②
❛s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✳✼ ♠ ❛♥❞ ✼✳✽ ♠✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳
♠ [MeV] τ [s] c · τ [m] ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❇❘ [%]
K+
✉s ✹✾✸✳✼ ✶✳✷ · ✶✵−8 ✸✳✼
µ+ ✰ νµ ✻✸✳✻
π+ ✰ π0 ✷✵✳✼
π+ ✰ π+ ✰ π− ✺✳✻
π0 ✰ ❡+ ✰ νe ✺✳✶
π0 ✰ µ+ ✰ νµ ✸✳✹
π+ ✰ π0 ✰ π0 ✶✳✽
π−
❞u ✶✸✾✳✻ ✷✳✻ · ✶✵−8 ✼✳✽
µ− ✰ νµ ✾✾✳✾
♣
✉✉❞ ✾✸✽✳✸ > ✶✵39 ✲ ✶✵41 ✲
st❛❜❧❡
❚❛❜❧❡ ✻✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❬P❉●❪✳
✹✳✶ ❊♥❡r❣② ▲♦ss
❚❤❡ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡st ♠❛ss ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss 〈dE/dx〉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉st❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
tr❛✈❡rs❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡s t❤❡ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❣❛s✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❞r✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s ♦❢ t❤❡
❝❤❛♠❜❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❛t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✹✸ ✹✳ ❉✐r❡❝t P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❖P■
❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐t♣♦✐♥ts ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢✳ ■t ✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②
❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✐ts r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❢♦r♠ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ✏❤❡❛✈②✑✹✺ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞
✐t st✐♣✉❧❛t❡s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡





























◆A ✲ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t





♠e ✲ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss
❝ ✲ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t
ρ ✲ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r
❩ ✲ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✈❡rs❡❞ ♠❡❞✐✉♠
❆ ✲ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✈❡rs❡❞ ♠❡❞✐✉♠
③ ✲ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡
β ✲ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡✿ ✈✴❝
γ ✲ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r✿ 1/(
√
1− β2)




1 + 2γme/m0 + (me/m0)2
✭✹✳✻✮
■ ✲ ♠❡❛♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ≈ ✶✻ · ❩0.9 ❡❱
δ ✲ ❞❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s
❈ ✲ s❤❡❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s
❡ ✲ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡
ǫ0 ✲ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②
♠0 ✲ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡
❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐✳❡ ❩✴❆✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
ρ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ I✳ ❚❤❡ ✶✴β2✲t❡r♠ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❢♦r ❧♦✇ ♣❛rt✐❝❧❡
❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ln γ✲t❡r♠ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳ P❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤
✹✺ ■✳❡✳ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳
✹✳✶✳ ❊♥❡r❣② ▲♦ss ✹✹
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t β ❛♥❞ γ ✭♦r ✈❡❧♦❝✐t②✮✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s
♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❊✴❞① ❝✉r✈❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss m0 ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡rs✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
♦♥❝❡ ✐ts ♠♦♠❡♥t✉♠ p ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤
♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬❇❡r✵✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✸ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷✹ ❞❡♣✐❝t ❤♦✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❈❉❈ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆❢t❡r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s ✈✐❛ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉ts
♦♥ t❤❡ ♠❛ss r❛♥❣❡✱ ✐ts ♠❛ss ✐s s❡t t♦ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
✐ts ❡♥❡r❣② E t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ p✱ ❤❡♥❝❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡
❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ pµ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ❆❢t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s✉st❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❧❡ tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈ ❞❡t❡❝t♦r ❣❛s ❛♥❞ ✐ts ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♣❛rt✐❝❧❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳ P❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ②✐❡❧❞s ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣❧♦t✳ P✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳
✹✺ ✹✳ ❉✐r❡❝t P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❖P■
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❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ❈❉❈ ♠❛ss ✭t✐♠❡s ❝❤❛r❣❡✮ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝✉t ♦♥ t❤❡
♠❛ss r❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡s❡ ❝✉ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐❡s✳
✹✳✷ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t
❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ∆t✳
❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ❝♦✉♥t❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ p✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡st ♠❛ss m0 ❝❛♥
❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② v = βc ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡









❋✐❣✉r❡ ✷✺ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷✻ ❞❡♣✐❝t ❤♦✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ t❤❡ t✐♠❡
♦❢ ✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❋❖P■
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t❤❛t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ P❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
✹✳✷✳ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t ✹✻
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍❡❧✐tr♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✮ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❚❖❋ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ P▲❆❲❆ ❞❡t❡❝t♦r ✇❤❡r❡❛s ❜❛❝❦✇❛r❞✹✻ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛
t❤❡ ▼▼❘P❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ✐ts ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✹✼✳ ❆s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢
t❤❡s❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✢②✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s st✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈✱ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs ✭▼▼❘P❈✲❈❉❈✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✺✿ ▼♦♠❡♥t✉♠ p ✭♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ q✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
✈❡❧♦❝✐t② v t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ✈✐❛ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ P▲❆❲❆
✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❛♥❞ s❤♦✇
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✳
✹✻✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♠s
✹✼❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳
✹✼ ✹✳ ❉✐r❡❝t P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❖P■
❋✐❣✉r❡ ✷✻✿ ▼♦♠❡♥t✉♠ p ✭♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ q✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡✲
❧♦❝✐t② v t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ✈✐❛ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼❘P❈✳
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✺✱ ♦♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡tt❡r t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❚❖❋ ❞❡t❡❝t♦rs ❦❛♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼❘P❈ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ P▲❆❲❆✳ ❚❤❡ t❛s❦
♦❢ ❦❛♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s✐♥❝❡ ✐t ❛✐♠s ❛t
r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ppK− st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ K+ ♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
st❛t❡ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳
✹✽
✺ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳
❆t ✜rst✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲
❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ str❛♥❣❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱
t❤❡ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣✐❝t❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❆♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t st❡♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t❤❡
❡✈❡♥t✲♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r
♦❢ Λ✲❍②♣❡r♦♥s✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
✺✳✶ ■♥✈❛r✐❛♥t ▼❛ss ❛♥❞ ▼✐ss✐♥❣ ▼❛ss ❚❡❝❤♥✐q✉❡
❙✐♥❝❡ t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✐s ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
✐t ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts
❧✐❢❡ t✐♠❡✱ ✐t ❞❡❝❛②s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦r ✇✐t❤ ❜r✐❡❢ ❞❡❧❛② ❛❢t❡r ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s
t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❋❖P■ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❛♥❞ ✐❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥❡✉tr❛❧ ♠♦t❤❡r
♣❛rt✐❝❧❡ ❬❙✐❡✶✵❪✳
❚❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ssm0 ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❡♥❡r❣② E ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
♦❢ ✐ts ♠♦♠❡♥t✉♠ |~p| ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✱ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❧❛t✐♦♥ E2 − (~p)2c2 = m20c4 ✇✐t❤ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠✹✽
pµ = m0v
µ = (m0γc,m0γ~v)
T = (E/c, ~p)T ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞









E2 − (~p)2c2 ✭✺✳✶✮
❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❞❡❝❛②✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛t r❡st ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
♠❛ss s②st❡♠ ✭❝♠s✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ✭❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡rs pµi ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss✳ Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
✹✽ pµ ✐s ❛ ▲♦r❡♥t③ ✐♥✈❛r✐❛♥t s❝❛❧❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ ✉s❡✳
✹✾ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
❬P❧❡✶✷❪✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss minv ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣
♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② Ei ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ~pi ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ n ❞❛✉❣❤✲
t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✉♣✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❡♥❡r❣②















❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ n ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲
❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ t❤❡ ✏♠✐ss✐♥❣✑ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ pµb = (Eb/c, ~pb)
T
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ pµt = (Et/c, ~pt)
T t❤❡
















Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✲
♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ✲ s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣
♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❬P❧❡✶✷❪✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❞❡❡♣❧② ❜♦✉♥❞
❦❛♦♥✐❝ st❛t❡s✱ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥
❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t✲♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡
❢✉❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧
❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙✐Λ❱✐❖
✐♠♣r♦✈❡s tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r✱ ❛❧❧ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
st❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✶✮ ✲ ❛ ♣r♦t♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ppK− ❞❡❝❛② ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❛
π− ♠❡s♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❞❡❝❛② ✲ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❖P■
s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ppK− ❝❧✉st❡r
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✱ ▼inv✭Λp✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ▼miss✭❑+✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛s ✇❡❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ppK− st❛t❡ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳
✺✳✷✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡rt❡① ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✺✵
✺✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡rt❡① ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♣♣
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r M ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡s ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✭❤✐t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ③ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s
t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✶✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✺✵✵ µm✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ③ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥✲
t✐♠❡tr❡s ❬▼❡r✵✹❪✳
■❢ ❛❧❧ ❤✐t♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ tr❛❝❦ ✜♥❞✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ st❛rts t♦ ✇♦r❦✳
■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❜❡❧♦✇✮ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥
r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
■t ✜rst s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❤✐ts t❤❛t ❧✐❡ ♦♥ ❛♥ ❛r❝ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡
♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❛r❝ r❡❛❝❤❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛✱ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
✈❡rt❡① ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡
✷✼✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✈❛r✐❡s t❤❡ ❝❡♥tr❡s ❛♥❞ r❛❞✐✐ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐ts ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✬s tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡
❛r❝ ✜♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ r♦✉t✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡s ❜❛❝❦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✜♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t t❤❛t ❜❡st ✜ts ❛❧❧ tr❛❝❦s t♦ s❡r✈❡ ❛s ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✳ ■ts ❛❝❝✉r❛❝②
r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ①✲② ❛♥❞ r✲③ ♣❧❛♥❡s✳ ❆s t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐s
❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ③ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣r❡ss ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡
❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ dQ ✐♥ t❤❡ ①✲② ❛♥❞ z0 ✐♥
t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✼ ✲ ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❞❡t❛✐❧s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ③ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✼✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r
✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ t♦ ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞
♦♥ t❤❡ ③✲❛①✐s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡✜t r♦✉t✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡s t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t r❡❣✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
♠✐rr♦r tr❛❝❦s ✭❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ ✇❤❛t ❝❛♥















❋✐❣✉r❡ ✷✼✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✮ ✲ z0
❛♥❞ dQ ✲ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ s❤♦✇♥ ❛s r❡❞ ❞♦t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭✵✱✵✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ✐♥ ✭❛✮
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ✭❜✮ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❡❝t♦r ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ dQ ❛♥❞ z0 ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ
❞❡❝❛② ✭❢♦r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮❀ t❤❡✐r t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳ rc ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✉♥❞❡r
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬▼❡r✵✹❪ ❛♥❞ ❬❇❡♥✵✼❪✱ ❜✉t
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞✳
❡❛s✐❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭st❛❣❣❡r✐♥❣❀ t✐❧t❡❞ ❛♥♦❞❡ ♣❧❛♥❡✮✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❬▼❡r✵✹❪
❬❘②✉✵✾❪✳
❆❢t❡r ✜tt✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ tr❛❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② vD✱ ▲♦r❡♥t③
❛♥❣❧❡✹✾ αL ❛♥❞ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦✛s❡t t0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r✐❢t t✐♠❡
tD✱ ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❛❢t❡r ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥♦ tr❛❝❦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛r❡ ❧❡❢t
♦✈❡r ❬▼❡r✵✹❪✳
✹✾❚❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❛♥❣❧❡✱ ♦r ❞r✐❢t ❛♥❣❧❡ αL✱ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜② ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛r❡ ❞❡✢❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r✐❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣❛s ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ❬▼❡r✵✹
✺✳✷✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❱❡rt❡① ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✺✷
✺✳✷✳✶ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❱❡rt❡① ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ ❉❡❝❛②
❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♥❡✉tr❛❧ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧✐❦❡ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❈❉❈ ✇✐t❤ P❧❛st✐❝ ❇❛rr❡❧✴▼▼❘P❈ ♦r ❍❡❧✐tr♦♥
✇✐t❤ P▲❆❲❆ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t
P■❉ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ K+ ♠❡s♦♥s ♦r ♣r♦t♦♥s✱ ❜✉t
♥❡✉tr❛❧ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡❞ ❞❡❝❛②
♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥s ❞❡❝❛② ❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t ❛r❡❛✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① t❤❛t ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❜②
❝♦♠❜✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❧❧ ♣r♦t♦♥s ✐♥
❛♥ ❡✈❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②
❧♦ss ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t❛✱ ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✭✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✮ π− ♠❡s♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡✐r ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Minv,Λ(pπ−)
♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛❧❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ t♦
❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✲ ♠❛ss m✱ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡ t✐♠❡ τ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ c · τ ✲ ♦❢ t❤❡
✇❡❛❦❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ str❛♥❣❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✽✱ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳ ❆s
t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
✈❡rt❡①✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❞❡❝❛②s✳
Λ0 ♠ [GeV] τ [s] c · τ [cm] ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❇❘ [%]
✉❞s ✶✳✶✶✻ ✷✳✻ · ✶✵−10 ✼✳✽✾
♣ ✰ π− ✻✸✳✾
♥ ✰ π0 ✸✺✳✽
♥ ✰ γ ✶✳✽ · ✶✵−3
♣ ✰ π− ✰ γ ✽✳✹ · ✶✵−4
♣ ✰ ❡− ✰ νe ✽✳✸ · ✶✵−4
♣ ✰ µ− ✰ νµ ✶✳✻ · ✶✵−4
❚❛❜❧❡ ✼✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❬P❉●❪✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ Λ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s✱ t♦ s❡❧❡❝t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐❢②
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❞❛✉❣❤t❡rs ❛r❡ ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡ Λ → π− ✰ ♣ ✇✐t❤ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
✺✸ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
u









❋✐❣✉r❡ ✷✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✐♥t♦ ✐ts ♠❛✐♥ ❞❡❝❛②
♠♦❞❡ π− ✰ ♣ ✇✐t❤ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ✻✸✳✾✪ ❛t ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶✵−10 s✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬▼❡r✵✹❪✱ ❜✉t ♠♦❞✐✜❡❞✳
r❛t✐♦ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✹✪ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ❈❉❈ ✭♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼❘P❈✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ♦♥ ❛ tr❛❝❦ ✭❤✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♠❛ss m✱ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s rc ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①
✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡ dQ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s rc ❛♥❞ dQ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✼✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♠♦♠❡♥t✉♠ pt ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❤✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❤✐t♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❝✉ts ♦♥ t❤❡
♠❛ss r❛♥❣❡✱ ✇❤❛t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✸✳ ❚❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤✐s ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ❛
❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✳
❋✉rt❤❡r ♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ π− ♠❡✲
s♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ tr❛❝❦ ♣❛✐rs ❛r❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✾✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❛r❝s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d21 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❡s✱ ▼1 ❛♥❞
▼2✱ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✐r❝❧❡s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❛t✉r❡
r❛❞✐✐ rc,1 ❛♥❞ rc,2✳ ■❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d21 ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✐✱ ♥♦
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✐r❝❧❡s ❡①✐sts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t② ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ■♥ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ d21 > rc,1 + rc,2✱ t✇♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①
♦❢ t❤❡ Λ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡✱
②✐❡❧❞s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❛♥❣❧❡ α✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✾✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡✳






❋✐❣✉r❡ ✷✾✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❞❡❝❛② ✐♥t♦ π− +
p✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝✉r✈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r
♣❛rt✐❝❧❡s π− ❛♥❞ p✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts t❤❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❉❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡
t❡①t✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬▼❡r✵✹❪ ❛♥❞ ❬❇❡♥✵✼❪✱ ❜✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❡①✐st ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✵✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✜♥❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✸✳ ❆❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ♦r ✐❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ tr❛❝❦s ❞♦ ♥♦t ♣♦✐♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
✈❡rt❡①✳
❋♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ dr ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡r✲
t❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡①
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ϕ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s z1 ❛♥❞ z2 ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✜♥❞✐♥❣ r♦✉t✐♥❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ϕ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ rc✱ t❤❡ ❢♦✉r✲
♠♦♠❡♥t❛ pµ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pt ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ p ♦❢
t❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞





















❋✐❣✉r❡ ✸✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ str❛♥❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡
❈❉❈ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♣❧❛♥❡ ①✲② ✐♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❛✮ ♦r ❝✉r✈❡s ✐♥ ✭❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s π− ❛♥❞ p✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s
t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✲ dQ ❛♥❞ dr ✲ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❣r❛② ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s
s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬▼❡r✵✹❪ ❛♥❞ ❬❇❡♥✵✼❪✱ ❜✉t ♠♦❞✐✜❡❞✳
✺✳✸✳ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✺✻
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐ts ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ϕ ❛♥❞ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ϑ✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❢✉rt❤❡r ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✲ dQ ✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✲ z0 ✲ ♦❢ ❡❛❝❤
tr❛❝❦✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥
❝❛♥ ❜❡❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡✜tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r tr❛❝❦s ❛t
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✭r❡❢❡r t♦ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮ ❬▼❡r✵✹❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♦❢ t❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳
✺✳✸ ❱❡rt❡① ❈✉ts
❆❢t❡r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②
✈❡rt❡① ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈❡rt❡① ❝✉ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❛r❞
s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ π− ❛♥❞ p ♣❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦
♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❞❡❝❛②✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧ π− ♠❡s♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✱ t❤✉s
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛♥② ❢❛❦❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢❛❦❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡
Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣♦✐♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s
❞♦ ♥♦t ♣♦✐♥t ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ✐❢ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✳✽✾ ❝♠✱ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤♦s❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♣❛ss t❤❡ ✈❡rt❡①
❝✉ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ Λ ❞❡❝❛②✱ ❧❡❛✈❡ ♦✈❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ✐ts
♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Λ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❤✲
♦❞s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳
❚❛❜❧❡ ✽ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✈❡rt❡① ❝✉ts✱ ♠♦st ♦❢
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✵ ♦r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❝✉ts ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛r❡










❋✐❣✉r❡ ✸✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s❤♦✇♥ ❛s ❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s π− ❛♥❞ p ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s r❡❞
❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠
s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦t s②♠❜♦❧✐③❡s
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ✲ s❤♦rt❡st
❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ✭d1pi ✲ r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ♣r♦t♦♥ ✭d1p ✲ ❜❧✉❡
❧✐♥❡✮ ❛♥❞ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✭d00 ✲ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② t♦
s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① dr ✲ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✽✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬▼❡r✵✹❪✱ ❜✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳
✺✳✸✳ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✺✽
❝✉t q✉❛♥t✐t② t❤r❡s❤♦❧❞
♥♦✳ ♦❢ ♣ ≥ ✷
♥♦✳ ♦❢ π− ≥ ✶
❞◗ [cm] < ✷
❞✵✵ [cm] < ✶✳✷
❞✶♣ [cm] > ✵✳✸
❞r [cm] ✵✳✸ < ✳✳✳ < ✸✵✳✺
♣t,p [GeV/c] ✵✳✸ < ✳✳✳ < ✶✳✽
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❈❉❈✰P▲❆❲❆ ✷ ≤ ✳✳✳ ≤ ✹
❚❛❜❧❡ ✽✿ ❯s❡❞ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❞❡✜♥❡❞✳ ❆s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ p + p → ppK− + K+ ❡✈❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ ❛❜♦✉t
✸✷✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❝❛② s❝❡♥❛r✐♦s t✇♦ ♣r♦t♦♥s✱ ❛ π− ❛♥❞ ❛ K+ ♠❡s♦♥ ✐♥ ✐ts ✜♥❛❧ st❛t❡
✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✱ ♦♥❡ ❛s❦s ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♦♥❡ π− ♠❡s♦♥ ✐♥ ❛♥
❡✈❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡❝❛②✐♥❣ ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ■❢ ❛ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ K+ ♠❡s♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❡①❛❝t❧② ❢♦✉r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡
✜♥❛❧ st❛t❡✿ t✇♦ ♣r♦t♦♥s✱ ❛ π− ❛♥❞ ❛ K+ ♠❡s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚✇♦ ❝✉ts ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ ✢✐❣❤t ♣❛t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛s ❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✵ ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡ ✭dQ ✲ s❡❡ ✜❣✉r❡
✸✵✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③ ✭z0✿ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s
d00 ❢♦r t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✲ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✶✮ ❤❛s t♦ ❢✉❧✜❧ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡s❡
q✉❛♥t✐t✐❡s r❡✢❡❝t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✲③
♣❧❛♥❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡
①✲②✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✷✼✱ ✇❤✐❝❤
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛ tr❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❝✉ts ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥ tr❛❝❦s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✶ ❛s d1p ✭❜❧✉❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r♦t♦♥
❛♥❞ d1pi ✭r❡❞✮ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ π− ✢✐❣❤t ♣❛t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ d00 ♦❢ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ✭Λ✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ d1p ✐s s❡t ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r②
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡rs ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✜①❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
✺✾ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
♠♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ♠✉st ♥♦t ♣♦✐♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❛s t❤❡②
❞♦ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✐t✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥ tr❛❝❦✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ppK− ❞❡❝❛②✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❞✐r❡❝t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ π− ♠❡s♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s
♣r♦t♦♥ ♠✉st ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ s✉❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❞✉❝❡❞
π− ♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✱ t❤✉s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ π− ✐♥ t❤❡ s✉❜✲
❞❡t❡❝t♦rs ♠❛② ♦♥❧② ♦r✐❣✐♥ ❢r♦♠ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❛♥❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♣❡r s❡ ♥♦t
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐ts ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✐s s❡t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ dr ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✺✵ ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝❛r❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡r✲
t✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ ✭c · τ✮ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✭✼✳✽✾ ❝♠✱ ❧✐st❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✼✮ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤✐s q✉❛♥t✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹ · ✼✳✽✾ ❝♠✳
❆♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❛ ♣r♦t♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✲
❛r② ♦♥ ✐ts tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pt,p t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✐t❤❡r t♦♦
s❧♦✇✺✶ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s✉✐t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ppK− ❞❡❝❛②✱
♦r t♦♦ ❢❛st t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❉❈ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼❘P❈
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❡t ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s t❤❛t
❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ P▲❆❲❆ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ t♦t❛❧
♦❢ t✇♦ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✮ t♦ ❢♦✉r
tr❛❝❦s ✭♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✮ ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✭♠✐♥✳ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ✭♠✐♥✳ ✶✮ ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✱ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❢♦✉r✲♣r♦♥❣ ❡✈❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❢♦✉r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ppK− ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❛② t❤❛t t❤❡
❋❖P■ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤
♣❛rt✐❝❧❡ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛ K+ ♠❡s♦♥ ✲ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧❡❢t ♦♣❡♥ ❛t
t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ♥❡✐t❤❡r ❝❤❛r❣❡ ♥♦r ♠❛ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥
✐t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
✺✵❆ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✳
✺✶❚❤❡ ❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ppK− ❝❧✉st❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦t♦♥ t♦♦✱ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜♦♦st❡❞✳
✺✳✸✳ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✻✵





           2100
       38849575
  2.298
  1.126
























           2100
       38849686
  1.730
 0.8724
















0 2 4 6 8 10
✭❜✮






           2100
       36887923
  1.527
  1.746















0 2 4 6 8 10
✭❝✮





           2100
       36211658
  1.785
  1.764
















0 2 4 6 8 10
✭❞✮
✺✳✸✳ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✻✷





           2100
       36014310
  1.640
  1.839














0 2 4 6 8 10
✭❡✮





           2100
       33927891
  2.308
  2.053














0 2 4 6 8 10
✭❢✮






           2100
       38497031
  2.465
  3.784
















-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
✭❣✮





           2100
       38842042
  1.036
 0.6791















0 1 2 3 4 5
✭❤✮
✺✳✸✳ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✻✹





           2100
       38836972
  7.291
  2.799














0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
✭✐✮
❋✐❣✉r❡ ✸✷✿ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ Λ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s π− ❛♥❞ ♣✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ Λ ✐ts❡❧❢✿ ✭❛✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✭❜✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ π− ♠❡s♦♥s ✭❝✮ ❝❧♦s❡st
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ tr❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ✭dQ✮ ✭❞✮ ❝❧♦s✲
❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ tr❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✭d00✮ ✭❡✮
❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ tr❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✭d1p✮ ✭❢✮
❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ π− tr❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✭d1pi✿ ♥♦ ❡①✲
♣❧✐❝✐t ❝✉t ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✭r❡❢❡r t♦ t❡①t✮❀ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ d1p ❝✉t ❛❝ts ♦♥ ✐t✮ ✭❣✮ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✭dr✮ ✭❤✮ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✭pt,p✮
✭✐✮ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ P▲❆❲❆ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs❀ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣
t❤❡✐r ✢✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❝❦s✳
✻✺ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
✺✳✹ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▼♦❞❡❧s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
Λ✲❍②♣❡r♦♥s✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s
♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ s✉✐t❡❞ ❢♦r
q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ✭❙✴❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ Λ s✐❣✲
♥❛❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s✳
❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❧❧ π− ♠❡s♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ♣❛✐rs ❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡❝❛② ❞❛✉❣❤t❡rs ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ tr❛❝❦ ♣❛✐rs t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♣r♦t♦♥s ♦r
π− ♠❡s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ Λ ❞❡❝❛②✱ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ✏❢❛❦❡✑ Λ✲❍②♣❡r♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳
▼♦st ♦❢ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② π ♠❡s♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝❡❞✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ ♠❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
♣r♦t♦♥s ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ r✉❧❡❞ ♦✉t ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡① ❝✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ π− ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ♣❛✐rs ♣❛ss t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝✉ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ Λ ❞❡❝❛②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♦♥
t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳
✺✳✹✳✶ ▼✐①❡❞ ❊✈❡♥t ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❬❉❋◆✽✹❪ ❬▼❡r✵✹❪✳
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❆❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❛✐rs ♦❢ π− ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ Λ ❞❡❝❛②✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳
P❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✸ ❞❡♣✐❝ts ✐♥ ✐ts ✉♣♣❡r ♣❧♦t t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝✲
tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ Λ ♠❛ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ✶✳✶✶✻ ●❡❱✴❝2✱ ❛s ❧✐st❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✭❛❢t❡r t❤❡ ✈❡rt❡①
✺✳✹✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▼♦❞❡❧s ✻✻
❝✉ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✳✵✽
●❡❱✴❝2 ✲ t❤✐s ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥ ♠❛ss ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻
✲ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳
❆s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts
❢❛❦❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❛ss❡❞ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝✉ts ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✏❞❛✉❣❤✲
t❡r✑ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ Λ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥s
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
♣❧♦t ♦❢ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✸✱ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t♦r✐❝s✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✐t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s
❢❛❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
♠❛ss r❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❤❡♥❝❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❧♦t ♦❢ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝✲
tr✉♠ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✭s♦❧✐❞
❧✐♥❡✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✐s ✜♥❛❧❧② s❤♦✇♥
❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡
♠❛ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝✲
t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱
t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧
❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡✳
❆s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s ✈❛♥✐s❤❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ ❛ ✇✐❞❡r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛ss ♣❡❛❦✱ t❤❡ ❡✈❡♥t
♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ✭❛✮ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦
❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❧♦t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✭❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s✮ ❢♦r t❤❡
❡♥t✐r❡ st❛t✐st✐❝s✱ ❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥ ♣❛✐rs
♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ Λ ♠❛ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ mΛ = 1.116 ●❡❱✴❝
2
✭r❡❢❡r t♦ t❛❜❧❡ ✼✮✳ ❚❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ♣❡❛❦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤✐s
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
s♣❡❝tr✉♠✱ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣ ❛♥❞ π− ♣❛✐rs✱ ♥❛♠❡❧②
t❤♦s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ♥♦ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡s❡ t✇♦ s♣❡❝tr❛
❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❧♦t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s
❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ✭❜✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❝❛❧❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ χ2 ♦❢ ✵✳✺✷✳
✻✾ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
✺✳✹✳✷ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s t♦ ✜t ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝✉r✈❡ t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥✳
























✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ µ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
σ✱ t❤✉s P (x)+G(x)✱ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥
✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇✐❞❡ ♠❛ss r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦✱ tr②✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❛t❤❡r
❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❝❤♦s❡♥
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✳✵✽ ●❡❱✴❝2✱ ✇❤❛t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡
π− ♠❛ss❡s✱ t♦ ✶✳✷✻ ●❡❱✴❝2✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜t ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡❢t ♦✈❡r
❛❢t❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙✐♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❝❤ ❛ ✇✐❞❡
✜tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦r ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❡✳❣✳ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱
❜❡❝❛✉s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱
♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛♥✐s❤❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t
♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t
♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ
s✐❣♥❛❧✱ ✇❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①❛❝t❧② ❦♥♦✇♥ ✭mΛ = 1.116 ●❡❱✴❝2✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ Λ ♠❛ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛ t✐♥②
r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✵✾ ●❡❱✴❝2 t♦ ✶✳✶✺ ●❡❱✴❝2✱ ✐s ✜tt❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ♣❧✉s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦✳ ❚❤✐s ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ tr✐❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ t♦
t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳ ■❢ ✜♥❛❧❧② t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
✺✳✹✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▼♦❞❡❧s ✼✵
♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜t ②✐❡❧❞s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✉♥❞❡rs❤♦♦ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦r
r✐❣❤t✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
Λ s✐❣♥❛❧ ❬❙✉③✶✷❪ ❬❍❛r✶✷❪✳ P❛♥❡❧s ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜t ❝✉r✈❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❛ t✐♥② ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■t ②✐❡❧❞s ❛ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✻✼ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛ χ2 ♦❢ ✷✳✷✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
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  1.173
 0.4827E-01
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 0.4963E-01
 0.6727    /     4
2012/07/17   11.29
Mean = 1.114 GeV/c2
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         298585
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 0.3117E-01
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Mean = 1.114 GeV/c2





❋✐❣✉r❡ ✸✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜t ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ✭❛✮ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✭❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛t✐st✐❝s✱ ❛s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ Λ
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❛ ♣❡❛❦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ Λ♠❛ss ♦❢mΛ = 1.116
●❡❱✴❝2✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜t ❝✉r✈❡ ♦❢ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ♣❧✉s
t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡
Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝✉r✈❡ ✭❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❛❜♦✈❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❝✮ ■♥✈❛r✐❛♥t
♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss r❡❣✐♦♥ ✭❂ ✜tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥✮ ❢r♦♠ ✶✳✵✾ ●❡❱✴❝2 t♦
✶✳✶✺ ●❡❱✴❝2✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝✉r✈❡ ♦❢ ✜❢t❤ ♦r❞❡r
♣❧✉s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ Λ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❇♦t❤
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✜t ❝✉r✈❡ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ✭❞✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
s♣❡❝tr✉♠ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳
✼✸ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
✺✳✺ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥Minv,Λ(pπ−) ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ pπ− ♣❛✐rs ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛r❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✺ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡① ❝✉ts✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✱ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✺✿ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝✉ts✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✱ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
❚❤✐s s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛❣❛✐♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✻✳ ❇✉t ♥♦✇✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✳✵✽ ●❡❱✴❝2✱ ✇❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ π− ♠❡s♦♥✱ t♦ ✶✳✷✻●❡❱✴❝2✱ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞
❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ Λ ♠❛ss ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛ssmΛ ❂ ✶✳✶✶✻
●❡❱✴❝2 ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✼✮ s✉❝❤ t❤❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐s ❧❡❢t ♦✈❡r ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❛❞❥✉st❡❞✳ ❆❧❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤✐s
♠❛ss r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✏❢❛❦❡✑ Λ✲❍②♣❡r♦♥s✮ ✐s s✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧② r✉❧❡❞ ♦✉t ✈✐❛ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt❡① ❝✉ts✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧s ✭❜✮ t♦ ✭✐✮
✺✳✺✳ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✼✹
✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡① ❝✉ts ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐✲
❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤♦✉t ✈❡rt❡① ❝✉ts t♦ t❤❡
s♣❡❝tr✉♠ t❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡rt❡① ❝✉t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❧♦♦s❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ π− ♠❡s♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ♦r t❤❡ ❝✉t ♦♥
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ dr ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ❝❛✉s❡ ❛ r❛t❤❡r str♦♥❣ ❞❡❝✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❢♦✉r ❞❡t❡❝t❡❞ tr❛❝❦s ♣❡r ❡✈❡♥t ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❝✉t✮✳ ❚❛❜❧❡ ✾
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡① ❝✉ts ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❡r♠s✳
❝✉t q✉❛♥t✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❬✪❪
♥♦✳ ♦❢ ♣ ✷✼✳✵✹







❚❛❜❧❡ ✾✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡① ❝✉ts ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳
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1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26
✭✐✮
❋✐❣✉r❡ ✸✻✿ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ π− ♠❡s♦♥ ♣❛✐rs ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡
r❡❞ ❧✐♥❡ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ mΛ = 1.116
●❡❱✴❝2✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❡rt❡①
❝✉ts ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣❧❛✐♥ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ✈❡rt❡① ❝✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥
❝✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳ ❱❡rt❡① ❝✉ts✿ ✭❛✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛♣♣❧✐❡❞ ✈❡rt❡① ❝✉ts ✭♣❧❛✐♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ✭❜✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✭❝✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ π− ♠❡s♦♥s ✭❚❤✐s ✈❡rt❡① ❝✉t ❤❛s ♥♦
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❛❧❧✱ ❛s ✐t ❤❛♣♣❡♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
π− ♠❡s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳✮ ✭❞✮ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ tr❛❝❦ t♦
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ ①✲② ♣❧❛♥❡ ✭dQ✮ ✭❡✮ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ tr❛❝❦
t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✭d00✮ ✭❢✮ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ tr❛❝❦ t♦
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ r✲③ ♣❧❛♥❡ ✭d1p✮ ✭❣✮ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✭dr✮ ✭❤✮ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✭pt,p✮ ✭✐✮ s✉♠
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ P▲❆❲❆ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✳
✺✳✺✳ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✽✵
❋✐❣✉r❡ ✸✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✈❡rt❡① ❝✉ts✳ ■t r❡✈❡❛❧s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ Λ ♠❛ss ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ t❤❛t s✐ts ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧
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Invariant Mass (GeV/c2)




❋✐❣✉r❡ ✸✼✿ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛❢t❡r ❛❧❧ ✈❡rt❡① ❝✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
Λ ♠❛ss mΛ = 1.116 ●❡❱✴❝
2✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❋✐rst✱
■ ✜tt❡❞ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✵✾
●❡❱✴❝2 t♦ ✶✳✶✺ ●❡❱✴❝2✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝✉r✈❡ ♦❢ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ♣❧✉s ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛ss ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
♣❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✽✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛tt❡♠♣t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞
❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✲
✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✺✷✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧
✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✽✳ ❆❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✳ ■t
✽✶ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ σ ❛❣r❡❡ ❢♦r ❛❧❧ ❛tt❡♠♣ts✳
❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s s②♠❜♦❧✐③❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛ss ♣❡❛❦ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
Λ✲❍②♣❡r♦♥s✳
❆s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✱ P❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✽ s❤♦✇s ❛❣❛✐♥ t❤❛t
t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡♦✈❡r ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❤❛♣❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥st❡❛❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
♥❡❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✜tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✜❣✉r❡
✸✽ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ Λ s✐❣♥❛❧ ✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t t❤❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ②✐❡❧❞s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s✱ ■ ❤❛✈❡ ✜♥❛❧❧②
♠❛❞❡ ♠② ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝r❡❞✐t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ Λ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✳✶✶✹ ●❡❱✴❝2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ Λ ♠❛ss ♦❢ mΛ ❂ ✶✳✶✶✻ ●❡❱✴❝2✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ♦♥❧② ✻ ▼❡❱✴❝2 ✐s






           1100
         298475
  1.173
 0.4827E-01







Mean = 1.114 GeV/c2
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✽✿ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Minv,Λ(pπ
−) ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛s r❡❞ ❝✉r✈❡ ✭♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ✲ ❤❡r❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ✈✐s✐❜❧❡
s♣❡❝tr✉♠✱ ❜✉t ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✵✾ ●❡❱✴❝2 ❛♥❞ ✶✳✶✺ ●❡❱✴❝2 ♦❢ t❤❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ✲ ♣❧✉s ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ♣❡❛❦✮ ✐♥
✭❛✮ ♦r t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s
❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛❢t❡r t❤❡
s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♣❡❡❦ ✭❛✮
❛♥❞ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❜✮✱ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ Λ ②✐❡❧❞✳
✽✸ ✺✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ❢♦r t❤❡ Λ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r❡st✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ Λ ❞❡❝❛② ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✢② ♦✉t ❛t ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s
t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✾✳ ■♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❢♦r✇❛r❞
✢②✐♥❣ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
❛ ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛♥❞ ❛ π− ♠❡s♦♥ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙✐Λ❱✐❖ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✸✳✻✮ ❣❡ts ♦❜✈✐♦✉s✱ ❛s t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s
r❡❣✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ❙✴❇ r❛t✐♦
❢♦r t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙✐Λ❱✐❖ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡❝♦♥str✉❝t ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♥❞
t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐❣♥❛❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐❢ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s ❢♦r✲
✇❛r❞ ❜♦♦st❡❞✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ tr❛✈❡rs❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈✱ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✾ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✽✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✾✿ ✭❛✮ ❇♦t❤ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜♦♦st❡❞ ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥
❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ✢✐❡s ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ π− ♠❡s♦♥ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❝❛s❡s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ pπ− ♣❛✐rs ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥✲
✺✳✺✳ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✽✹
str✉❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉❈✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐rs✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ tr❛✈❡rs❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ t❤❡ π− ❣♦❡s ❢♦r✇❛r❞✱ t❤✉s
❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ✉♥❧✐❦❡❧② ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
ppK− ❞❡❝❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜♦♦st❡❞
✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
P❛♥❡❧ ✭❛✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✵ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❝❤❛♠❜❡r ■❉✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛❜❡❧s
t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ✇✐t❤ ■❉ ✵ ❛♥❞ t❤❡ ❈❉❈ ✇✐t❤ ■❉ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ❞❡❝❛②
♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ♦r t❤❡ ❈❉❈✱ t❤✉s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
10 · chamID(p) + chamID(π−) ②✐❡❧❞s ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❝♦❞❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✳ ❈♦❞❡ ✵ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s
❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ✷✷ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ❜②
t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥✳ ❈♦❞❡ ✷ st❛♥❞s ❢♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✢✐❡s ❢♦r✇❛r❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ π− ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉❈✱ ✇❤❡r❡❛s ❝♦❞❡ ✷✵
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦♥ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ❛♥❞ t❤❡ π−
♠❡s♦♥ ❣♦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✳
❚❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ✷ ✭♣r♦t♦♥ ✐♥
❍❡❧✐tr♦♥✱ π− ✐♥ ❈❉❈✮✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✵✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ✭❜✮ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✽ t❤❛t t❤❡ ❙✴❇ r❛t✐♦ ✐♠♣r♦✈❡s ✐❢ ♦♥❧②
t❤✐s ❝❛s❡ ✭✇✐t❤ ❝♦❞❡ ✷✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ✹✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s r❡❣✐♦♥
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦♥t❡♥t ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✻✪✮ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✽✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✵✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐♥❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❢❛❧❧ ✐♥t♦✱ ✐s s❤♦✇♥✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ■❉
✭❍❡❧✐tr♦♥ ✵✱ ❈❉❈ ✷✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛✉❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳✭❜✮ ■♥✈❛r✐✲
❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❣♦❡s ❢♦r✇❛r❞
❛♥❞ ✐s tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡❧✐tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ π− ♠❡s♦♥ tr❛✈❡rs❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❉❈ ✭✶✵
· ❝❤❛♠■❉✭♣✮ ✰ ❝❤❛♠■❉✭π−✮ ❂ ✷✮✳ ❚❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧♦t ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ❞❡♣✐❝ts t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦♥t❡♥t✳ ■t ✇❛s ✜tt❡❞ ✐♥
❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✽✮ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✽✼ ✻✳ ❖✉t❧♦♦❦
✻ ❖✉t❧♦♦❦
✻✳✶ K+ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ K+ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s✉✣❝✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
K+ ♠❡s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ p + p →
K+ + [Λ + p]✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s
✐t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❦❛♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
Λ✲❍②♣❡r♦♥✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱
t❤❡ K+ ♠❡s♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ❋❖P■
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞
❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❉❈✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❚❖❋
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ▼▼❘P❈ ❞❡t❡❝t♦r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✶ ❞❡✲
♣✐❝ts t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❉❈ ❛♥❞ ▼▼❘P❈✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❝✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡
❦❛♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ❛tt❡♠♣t ♦❢ ❛♥ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✉✣❝✐❡♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❦❛♦♥s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉❡ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s t❤❡
t❛s❦ ♦❢ ❦❛♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❉❈ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞
✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛♥ ❛tt❡♠♣t ♦❢ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Mmiss,ppK−(pp−K+) ❤❛s
❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❚❖❋ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✷✳
❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛❧❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡❣✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ t❤❛t ♥❡①t t♦ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞
t❤❡ π− ♠❡s♦♥✱ ❛ K+ ♠❡s♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞② ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ p+ p→ K+ +X+(S = −1)✳ ❇✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② s✐❣♥❛t✉r❡s ♦r t❤r❡s❤♦❧❞s✺✷ ✐♥ t❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳
✺✷❊✳❣✳ pΛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t ✷✵✺✹✳✸ ▼❡❱✱ Λ(1405)p t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t ✷✸✹✸✳✹ ▼❡❱ ❛♥❞ ppKfree t❤r❡s❤♦❧❞
❛t ✷✸✼✵✳✸ ▼❡❱ ✭❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❛❜❧❡ ✶✱ t❛❜❧❡ ✻ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✼✮✳
✻✳✶✳ K+ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ K+ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ✽✽
❋✐❣✉r❡ ✹✶✿ ▼♦♠❡♥t✉♠ p ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ q✮ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②
v ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ✈✐❛ ❛ ❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼❘P❈ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❝✉ts ♦♥ t❤❡ ♠❛ss r❛♥❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❦❛♦♥s✳
❆♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❛❜♦✈❡ ✶✺ ❝♠✴♥s✳
✽✾ ✻✳ ❖✉t❧♦♦❦
❋✐❣✉r❡ ✹✷✿ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Mmiss,ppK−(pp − K+) ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥✳ ❚❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ Λ∗p ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ✷✸✹✸✳✹ ▼❡❱✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ppK− ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② ✭♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✸✷✷ ▼❡❱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✮✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ Λp ❛♥❞ ppKfree ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ✷✵✺✹✳✸ ▼❡❱ ❛♥❞ ✷✸✼✵✳✸ ▼❡❱✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❋■◆❯❉❆ ❛♥❞ ❉■❙❚❖ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ t❤❡ ppK− st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ ✷✷✺✺ ▼❡❱ ❛♥❞ ✷✷✻✺ ▼❡❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✹✮✳
✻✳✷✳ Λp ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✾✵
✻✳✷ Λp ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❆s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧✐❣❤t
❦❛♦♥✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡r ppK−✱ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ p + p → K+ + [Λ + p]✳ ❚❤❡ ❢♦✉r
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✲ ✷ ♣r♦t♦♥s✱ ❛ K+ ❛♥❞ ❛
π− ♠❡s♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ✲ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦r
❚❖❋ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳
❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ppK− ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Minv,ppK−(Λp) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
Λ ❞❡❝❛②✳
❋♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✴❇ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❆ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Λ ♠❛ss ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r❡✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♥❛rr♦✇❡r ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Minv,Λ(pπ−)✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡✜tt❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱
❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s p ❛♥❞ π− ❛r❡ r❡✜tt❡❞ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡② ✐♥t❡rs❡❝t ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① zv ❛t
✐ts tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥ dr ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① s❤♦✇♥ ❛s r❡❞ ❞♦t
❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ vz ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s z1 ❛♥❞ z2 ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ tr❛❝❦s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
♠❛② ❜❡ ❦❡♣t ✜①❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ rf ✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦r ✭❈❉❈✮ ✐♥ r✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧❛r
❛♥❣❧❡s ϑ′1 ❛♥❞ ϑ
′
2✱ t❤❡ ✹✲♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
t❤✉s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬▼❡r✵✹❪✳
❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ r❡✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡
Λ✲❍②♣❡r♦♥✱ ❛ ♥❛rr♦✇❡r ♠❛ss ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ Minv,Λ(pπ−)
♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ Λ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ r❡✜tt✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t♦♦❧ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦r ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳
■♥ ❬P❧❡✶✷❪ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ r❡✜t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡
❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❖P■ ♣♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐✲














❋✐❣✉r❡ ✹✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡✜tt✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ ❢♦r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣❛rt✐❝❧❡s✱ π− ✭s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ p ✭s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ zv✱
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ z1 ❛♥❞ z2✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥ dr ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✳
❚❤❡ r❡✜tt❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡rs❡❝t ❛t t❤✐s ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❦❡♣t ✜①❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ rf ✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧②
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ r✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❝❡rt❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✈✐❛
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭❡♥✲
❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✮✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠♦♥ ✈❡rt✐❝❡s✮✳ ❆s ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛
♥❡✇ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦✇❛r❞s ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
t❛❦✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡②
st❡♣ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ♣r♦t♦♥ ✲ ✐♥
t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ Λ ❞❡❝❛② ✲ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♣r♦t♦♥s✳
❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ r❡✜t ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧②✱
t❤✉s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡t✳
❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❙✴❇ r❛t✐♦✳
✾✷
■ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❡✈❡r② ❡✛♦rt t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♦✇♥❡rs ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♣②r✐❣❤t ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡✐r ❛♣♣r♦✈❛❧ t♦ ✉s❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛ ❝♦♣②r✐❣❤t
✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ■ ❦✐♥❞❧② r❡q✉❡st ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳
■❝❤ ❤❛❜❡ ♠✐❝❤ ❜❡♠ü❤t✱ sä♠t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❜❡r ❞❡r ❇✐❧❞r❡❝❤t❡ ❛✉s✜♥❞✐❣ ③✉ ♠❛❝❤❡♥
✉♥❞ ✐❤r❡ ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❣❡❤♦❧t✳
❙♦❧❧t❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❯r❤❡❜❡rr❡❝❤s✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❡rs✉❝❤❡ ✐❝❤ ✉♠
▼❡❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ♠✐r✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬❆❣❛✰✵✾❪ ●✳ ❆❣❛❦✐s❤✐❡✈ ❡t ❛❧✳ ❍❆❉❊❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ Φ ❞❡❝❛②✿ ❆ r❡❧❡✲
✈❛♥t s♦✉r❝❡ ❢♦r K− ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ●❙■
❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥✲❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙■❙✮❄✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❈✱ ❱♦❧✳ ✽✵✱ ■s✲
s✉❡ ✷✱ ✵✷✺✷✵✾ ✭✷✵✵✾✮ ✲ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❈✳✽✵✳✵✷✺✷✵✾
❬❆❣♥✰✵✺❪ ▼✳ ❆❣♥❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❋■◆❯❉❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❑❛♦♥✲
❇♦✉♥❞ ❙t❛t❡ K−pp Pr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ K− ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛t
❘❡st✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ❱♦❧✳ ✾✹✱ ■ss✉❡ ✷✶✱ ✶✷✶✸✵✸ ✭✷✵✵✺✮
✲ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✾✹✳✷✶✷✸✵✸
❬❆❣♥✰✵✻❪ ▼✳ ❆❣♥❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❋■◆❯❉❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥
s♣❡❝tr❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ K− ✐♥ 6▲✐ ❛♥❞ 12❈ ✇✐t❤ ❋■◆❯❉❆
✭✷✵✵✻✮ ✲ ❛r❳✐✈✿♥✉❝❧✲❡①✴✵✻✵✻✵✷✶✈✶
❬❆❙❘❙✵✽❪ ▼✳●✳ ❆❧❢♦r❞✱ ❆✳ ❙❝❤♠✐tt✱ ❑✳ ❘❛❥❛❣♦♣❛❧✱ ❚✳ ❙❝❤ä❢❡r
❈♦❧♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞❡♥s❡ q✉❛r❦ ♠❛tt❡r✱ ❘❡✈✐❡✇s
♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✽✵✱ ■ss✉❡ ✹✱ ✶✹✺✺✲✶✺✶✺ ✭✷✵✵✽✮ ✲
❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴❘❡✈▼♦❞P❤②s✳✽✵✳✶✹✺✺
❬❆❨✾✾❪ ❨✳ ❆❦❛✐s❤✐✱ ❚✳ ❨❛♠❛③❛❦✐✱ ◆✉❝❧❡❛r ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t
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✷✼ ❙❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✾ ❙❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✵ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r Λ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✺✼
✸✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t❤r❡s❤♦❧❞s ✳ ✻✹
✸✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✺ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✿ ♥♦ ✈❡rt❡① ❝✉ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✼✸
✸✻ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✿ ✈❡rt❡① ❝✉t st✉❞② ✳ ✳ ✼✾
✸✼ ■♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥✿ ✈❡rt❡① ❝✉ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✽✵
✸✽ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✽✷
✸✾ ❉✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋❖P■ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✵ ❋♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t Λ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✶ P■❉ ♦❢ K+ ✇✐t❤ ▼▼❘P❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✶✵✶
✹✷ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ K+ ♠❡s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ r❡✜tt✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s
✶ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ Λ(1405) ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ppK− ❙t❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ppK− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✹ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✺ ❋❖P■ ❚r✐❣❣❡r ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✻ P❛rt✐❝❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✼ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ Λ✲❍②♣❡r♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✽ ❆♣♣❧✐❡❞ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✾ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❊✛❡❝t ♦❢ ❱❡rt❡① ❈✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✶✵ P❤②s✐❝❛❧ ❈♦♥st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷




❝ ❂ ✷✾✾ ✼✾✷ ✹✺✽ [m/s] s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t
❡❱ ❂ ✶✳✻✵✷✷ · ✶✵−19 [J] ❡❧❡❝tr♦♥✈♦❧t
◆A ❂ ✻✳✵✷✷ · ✶✵23 [1/mol] ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t
❦ ❂ ✶✳✸✽✵✻ · ✶✵−23 [J/K] ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t
re ❂ ✷✳✽✶✽ · ✶✵−15 [m] ❝❧❛ss✳ ❡❧❡❝tr♦♥ r❛❞✐✉s
♠e ❂ ✵✳✺✶✶ [MeV/c2] ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss
❡ ❂ ✶✳✻✵✷✷ · ✶✵−19 [C] ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡
ǫ0 ❂ ✽✳✽✺✹ · ✶✵−12 [F/m] ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②
❚❛❜❧❡ ✶✵✿ P❤②s✐❝❛❧ ❈♦♥st❛♥ts
❆✳✷ ❚❡①t ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❇P▼ ✳✳✳ ❇❡❛♠ Pr♦✜❧❡ ▼♦♥✐t♦r
❇❘ ✳✳✳ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ ❘❛t✐♦
❈❊❘◆ ✳✳✳ ❈♦♥s❡✐❧ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡
❈❋▲ ✳✳✳ ❈♦❧♦r✲❋❧❛✈♦✉r ▲♦❝❦❡❞
❈❤P❚ ✳✳✳ ❈❍✐r❛❧ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②
❈❉❈ ✳✳✳ ❈❡♥tr❛❧ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r
❝♠s ✳✳✳ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ▼❛ss ❙②st❡♠
❉❆Φ◆❊ ✳✳✳ ❉♦✉❜❧❡ ❆♥♥✉❧❛r ❋❛❝t♦r② ❢♦r ◆✐❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❉❆◗ ✳✳✳ ❉❛t❛ ❆◗✉✐s✐t✐♦♥
❊❙❘ ✳✳✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t♦r❛❣❡ ❘✐♥❣
❊❖❙ ✳✳✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡
❋■◆❯❉❆ ✳✳✳ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡ ❛ ❉❆Φ◆❊
●❙■ ✳✳✳ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙❝❤✇❡r■♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ♠❜❍
❍❆❉❊❙ ✳✳✳ ❍✐❣❤ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❉✐✲❊❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r
❍❱ ✳✳✳ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡
❑❛♦❙ ✳✳✳ ❑❆❖♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r
❑❊❑ ✳✳✳ ❑♦♦ ❊♥❡r❣② ❑❡♥
❑▲❖❊ ✳✳✳ ❑ ▲❖♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❑◆❈ ✳✳✳ ❑❛♦♥✐❝ ◆✉❝❧❡❛r ❈❧✉st❡r
▲❊❆❘ ✳✳✳ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❘✐♥❣
▲❍2 ✳✳✳ ▲✐q✉✐❞ ❍②❞r♦❣❡♥
▲◆❋ ✳✳✳ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❋r❛s❝❛t✐
▲◆❙ ✳✳✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❛t✉r♥❡
❆♣♣❡♥❞✐① ✶✵✸
▼▼❘P❈ ✳✳✳ ▼✉❧t✐✲❣❛♣ ▼✉❧t✐✲str✐♣ ❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡r
P▲❆❲❆ ✳✳✳ P▲❆st✐❝ ❲❆❧❧
P▼❚ ✳✳✳ P❤♦t♦▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❚✉❜❡
◗❈❉ ✳✳✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❈❤r♦♠♦❉②♥❛♠✐❝s
◗❊❉ ✳✳✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❉②♥❛♠✐❝s
◗❋❚ ✳✳✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②
◗●P ✳✳✳ ◗✉❛r❦ ●❧✉♦♥ P❧❛s♠❛
❘P❈ ✳✳✳ ❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡r
❙✴❇ ✳✳✳ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭r❛t✐♦✮
❙✐Λ❱✐❖ ✳✳✳ ❙■❧✐❝♦♥ ❢♦r Λ ❱❡rt❡①✐♥❣ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❖♥❧✐♥❡
❙■❙✶✽ ✳✳✳ ❙❝❤✇❡r■♦♥❡♥❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✶✽ ✭❤❡❛✈②✲✐♦♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✶✽✮
❙▼ ✳✳✳ ❙✉♣❡r ▼♦❞✉❧❡
❚❖❋ ✳✳✳ ❚✐♠❡ ❖❢ ❋❧✐❣❤t
❯◆■▲❆❈ ✳✳✳ ❯◆■✈❡rs❛❧ ▲✐♥❡❛r ❆❈❈❡❧❡r❛t♦r
❩❉❈ ✳✳✳ ❩❡r♦ ❉❡❣r❡❡ ❈♦✉♥t❡r





❜♦r♥ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✽t❤ ✶✾✽✼ ✐♥ ❱✐❧❧❛❝❤✱ ❆✉str✐❛
❆✉str✐❛♥ ❝✐t✐③❡♥
❊❞✉❝❛t✐♦♥
✶✾✾✸ ✲ ✶✾✾✼ Pr✐♠❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❱❙✹ ❱ö❧❦❡♥❞♦r❢ ❱✐❧❧❛❝❤
✶✾✾✼ ✲ ✷✵✵✶ ●r❛♠♠❛r ❙❝❤♦♦❧ ❙t✳ ▼❛rt✐♥ ❱✐❧❧❛❝❤
✷✵✵✶ ✲ ✷✵✵✻ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❱♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡
✭❍❚▲✮ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❇✉s✐✲
♥❡ss ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❊❉❱❖✮
❱✐❧❧❛❝❤
✷✵✵✻ ✲ ✷✵✵✽ ▲❡♦♣♦❧❞ ❋r❛♥③❡♥s ❯♥✐✈❡rs✐t② ■♥♥s❜r✉❝❦
❉✐♣❧♦♠❛ ❉❡❣r❡❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ P❤②s✐❝s
✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐❡♥♥❛ ❱✐❡♥♥❛
❇❛❝❤❡❧♦r ❉❡❣r❡❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ P❤②s✐❝s
✷✵✵✽ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❆❞♠✐♥✲
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♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❈✱ ❈✰✰✱ ❈★✱ ❈❖❇❖▲✱ ❋❖❘❚❘❆◆✱ ❱❇✱ ❏❛✈❛
❞❛t❛ ❜❛s❡ ❙◗▲✱ ❏❉❇❈✱ ❖❉❇❈✱ ❖r❛❝❧❡
♦t❤❡rs ❈■❈❙✱ P❆❲✱ ❘❖❖❚✱ ▲❛t❡①
✶✵✻ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❏♦❤❛♥♥ ❩♠❡s❦❛❧✱ ✇❤♦ ❡①❝✐t❡❞ ♠②
✐♥t❡r❡st ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ✇❤♦ ♠❛❞❡ t❤✐s ♠❛st❡r t❤❡s✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ■ ❤✐❣❤❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❤✐s s✉♣♣♦rt✱ ❛❞✈✐❝❡✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡✱
❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊❜❡r❤❛r❞ ❲✐❞♠❛♥♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r
t❤❡ ❙t❡❢❛♥ ▼❡②❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙✉❜❛t♦♠✐❝ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢
❙❝✐❡♥❝❡s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❖❧❛❢ ❍❛rt✲
♠❛♥♥✱ P❛✉❧ ❇ü❤❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈❛r❣♥❡❧❧✐ ❛♥❞ ❑❡♥ ❙✉③✉❦✐ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ♠② ✇♦r❦ ❜② ❣r❛♥t✐♥❣ ♠❡ t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❙▼■ ❢♦r ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❤❡❧♣ ✇❤❡♥❡✈❡r
♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♠❡ ❡♥❥♦② ♠② st❛② ❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❋❖P■ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❘♦❜❡rt ▼ü♥③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❝❧✉st❡r ❣r♦✉♣ ✐♥ ▼✉♥✐❝❤
❛♥❞ t♦ ◆♦r❜❡rt ❍❡r♠❛♥♥ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❋❖P■ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ♠❡ ❛♥❞ t❤❡✐r
❛ss✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ t♦ ❨✈♦♥♥❡ ▲❡✐❢❡❧s✱
✇❤♦ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡ ♣❛♣❡r✇♦r❦ ❛t ●❙■ ❢♦r ♠❡✳
▼② ❞❡❡♣❡st t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ♠② ❜❡❧♦✈❡❞ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♠❡♠❜❡rs✳ ❆❜♦✈❡ ❛❧❧✱
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ♣❛r❡♥ts✱ ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞
♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② ❧✐❢❡✱ ❣r❛♥t✐♥❣ ♠❡ s♦ ♠❛♥② ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤
❢♦♥❞♥❡ss ❛♥❞ ✇✐s❞♦♠✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ②♦✉♥❣❡r s✐st❡rs ▼❛rt✐♥❛ ❛♥❞
❆❧❡①❛♥❞r❛✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ♠❡ ❡✈❡r s✐♥❝❡✱ ❛❧✇❛②s ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ❢♦r ♠❡
s②♠♣❛t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t❧② ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ♥❡❡❞ t❤❡♠✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ s♦ ♠✉❝❤
❢♦r ②♦✉r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❧❡ss ♠❛❣✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠❡♠♦r✐❡s
②♦✉ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠② ❝❧♦s❡ ❢r✐❡♥❞s ❢♦r tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤
♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✱ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣✱ t❡❛❝❤✐♥❣✱ ❛s❦✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣
♠❡✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❡sts ②♦✉ ❤❛✈❡
s♣❛r❦❡❞ ✐♥ ♠❡✱ t❤❡ ❛❞✈❡♥t✉r❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❢♦r t❤❡
❝❤❡❡r❢✉❧ ❤♦✉rs ✇❡ s♣❡♥❞✳ ■ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛ ❧♦t ❢r♦♠ ②♦✉ ❛❧❧✳
